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7. Betons pour des applications particulieres 


7.1 Beton de parement 


7.1.1 Introduction 

La teinte, la conception, la planeite et la precision dimen- 
sionnelle des surfaces en beton de parement (beton appa¬ 
rent ) font I’objet d’exigences specifiques. Lors de la pro¬ 
duction d’un beton de parement, une distinction estfaite 
entre les surfaces dont le coffrage serf d’element archi¬ 
tectural et les surfaces subissant un traitement ulterieur. 
Dans les deux cas, la couleur peut constituer une carac- 
teristique d’expression (voir chapitre 4.4). 

La realisation des surfaces en beton de parement de- 
mande non seulement un grand savoir-faire de tous les 
professionnels impliques dans le chantier, mais aussi 
une planification soigneuse et une execution impeccable. 
Pour les ouvrages esthetiquement exigeants, une coordi¬ 
nation optimale et une communication directe entre 
tous les partenaires sont indispensables. 
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Coffrage type 1: Coffrage type 2: 

beton d’aspect ordinaire beton d’aspect soigne 



Coffrage type 3: Coffrage type 4: 

beton de conservant I’empreinte des lames beton de conservant I’empreinte des 

de coffrage panneaux de coffrage 


Fig. 7.1.1: Types de coffrage selon la norme SIA118/262. 


7.1.2 Exigences normatives 
Types de coffrage 

Le beton de parement doit satisfaire aux exigences de 
la norme SN EN 206-1. La norme SIA 118/262 defmit les 
exigences relatives a I’aspect de la surface en beton de 
parement en fonction de 4 types differents de coffrage 
(type 1 a type 4, fig. 7.1.1). 

• type 1: beton d’aspect ordinaire 

• type 2: beton d'aspect soigne 

• type 3: beton de conservant I’empreinte des lames 
de coffrage 

• type 4: beton de conservant I’empreinte des panneaux 
de coffrage 

Les types de coffrage influencent, independamment du 
traitement ulterieur de la surface, I’apparence caracteris- 
tique du beton. 

Classes de beton de parement 

Les exigences specifiques au beton de parement sont 
fournies par le cahier technique n° 2 de cemsuisse «Cahier 
technique pour les constructions en beton de parement». 
Les exigences a I’egard de la surface du beton sont de- 
crites a I’aide de 4 classes de beton de parement (SBK 1 a 
SBK 3 et SBK S). Le type de coffrage 1 n’est admis pour au- 
cune des classes de beton de parement. La classe de 
beton de parement SBK S demande la specification du 
type de coffrage par I’auteur du projet (tab. 7.1.1). 

Les exigences esthetiques relatives a la surface en beton 
de parement augmentent avec la classe de beton de pa¬ 
rement. La classe de beton de parement SBK 1 represente 
la qualite minimale, sans objectif clair d’une volonte d’ex¬ 
pression particuliere. Dans la plupart des cas, on choisit 
les classes de beton de parement SBK 2 et SBK 3. La classe 
de beton SKB S constitue une classe speciale, «ouverte». 

El le permet la specification de caracteristiques de surface 
exceptionnelles. Les classes de beton de parement sont 
defmies sur la base de 5 parametres (texture, bullage, 
teinte, planeite et joints). 
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Texture (TX) 

La texture decrit la structure de la surface du beton et 
I’execution des joints entre les elements. Les exigences 
sont formulees par rapport a I’homogeneite et I’unifor- 
mite de la surface, les bavures de pate de ciment aux 
joints (fig. 7.1.2) et I’etendue des decalages, decroche- 
ments et redents. 

Bullage (LK) 

On entend par bullage I’apparition de creux et de pores 
ouverts a la surface du beton (fig. 7.1.3. Une evaluation 
qualitative de I’apparence se base sur leur frequence et 
leur regularity. Les bu I les ayant un diametre > 15 mm 
sont inadmissibles pour un beton de parement. Le nombre 
de creux avec un diametre moyen compris entre 1 et 
15 mm peut etre limite, p.ex. sous forme de proportion 
de surface occupee par les bu I les sur une surface test de 
500 x 500 mm. 


Types de coffrage selon norme 

SIA 118/262 

Classe de beton 
de parement selon 
cahier technique 
n° 2 cemsuisse 

Type 1: 

beton d’aspect ordinaire 

aucune 

Type 2: 

beton d’aspect soigne 

SBK 1 

Type 3: 

beton de parement conservant 
I’empreinte des lames de coffrawge 

SBK 2, SBK 3 

Type 4: 

beton de parement conservant 
I’empreinte des panneaux de coffrage 

SBK 2, SBK 3 

Specification du type de coffrage par 
I’auteur du projet 

SBK S 


Teinte (FB) 

Les criteres devaluation de la teinte sont le ton de la 
teinte et sa regularity. Les exigences posees concernent 
les deviations de couleur et variations de teinte 
claire-foncee (formation de voiles, fig. 7.1.4). 

Joints (FG) 

L’execution des joints de betonnage et de coffrage est 
primordiale pour I’apparence generale (fig. 7.1.5). Les exi¬ 
gences se rapportent non seulement a ^execution, mais 
aussi a I’etancheite des joints, ainsi qu’a la protection des 
aretes et le decalage entre les etapes de betonnage. 

Pianette (EH) 

La planeite de la surface en beton de parement est in- 
fluencee essentiellement par la planeite et la rigidite 
du coffrage. Les exigences quantitatives en matiere de 
tolerances sont defmies en fonction de la distance de 
mesure (fig. 7.1.6). 

Les exigences des 5 parametres sont resumees dans les 
tableaux 7.1.2 a 7.1.5. 



Distance de mesures, resp. ecart entre les points de mesures [m] 

- classe de beton de parement SBK1: EH1 (type de coffrage 2) 

- classe de beton de parement SBK 2: EH1 (type de coffrage 3 et 4) 

-classe de beton de parement SBK 3: EH2B (DIN 18202) 



granulat 


coeur du 
beton 


pate de 
ciment 



Fig. 7.1.2: Joint de coffrage non etanche. 


Fig. 7.1.4: Variations de teinte claire-foncee 
(formation de voiles). 


Fig. 7.1.5: Joint de betonnage horizontal 
camoufle par un faux joint sous forme d’une 
gorge trapezoYdale. 


Tab. 7.1.1: 
Attribution des 
types de coffrage 
aux classes de 
beton de parement. 


Fig. 7.1.6: 
Exigences a I’egard 
de la planeite des 
surfaces de beton. 


Fig. 7.1.3: 

Section d’un beton 
avec des bulles en 
surface etdes pores 
d’air a I'interieur du 
beton. 
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Tab. 7.1.2: 
Explication et exi¬ 
gences de la classe 
de beton de pare- 
mentSBKl. 


Tab. 7.1.3: 
Explication et exi¬ 
gences de la classe 
de beton de pare- 
ment SBK 2. 


Tab. 7.1.4: 
Explication et exi¬ 
gences de la classe 
de beton de pare- 
ment SBK 3. 


7. Betons pour des applications particulieres 

7.1 Beton de parement 


Explication 

Qualite minimale sans conception d’un aspect particular, exemples: parois de caves ou locaux industriels 

Texture 

• surface du beton lisse, fermee et largement uniforme 

• bavures de pate de ciment jusqu’a une largeur d’env. 10 mm et une profondeur d’env. 5 mm 

• decalages, decrochements et redents sont admissibles jusqu’a 5 mm 

• empreinte de I’element de coffrage toleree 

Bullage 

pas d’exigence concernant la frequence des creux 

Teinte 

• variations de teinte claire/foncee (formation de voiles) sont admissibles 

• coulures de rouille et salissures ne sont pas tolerees 

Planeite 

EH 1 (fig. 7.1.6) 

Joints 

• joints sont etanches et des bavures de mortier fin, apparues lors de la precedente etape de betonnage, 
sont eliminees en temps utile 

• decalage de surface tolere jusqu’a env. 10 mm 


Explication 

Qualite normale avec une conception d’un aspect specifie, exemples: cage d’escalier, mur de soutenement 

Texture 

• surface du beton lisse, fermee et largement uniforme 

• bavures de pate de ciment ne sont pas tolerees 

• legers decrochements techniquement inevitables toleres jusqu’a 3 mm 

• d’autres exigences relatives aux joints de coffrage et empreintes d’elements de coffrage sont 
a fixer en detail 

Bullage 

le niveau d’exigence quant a la frequence des creux doit etre fixe par I’auteur du projet, 
p.ex. 0.5% de la surface test 

Teinte 

• variations regulieres et uniformes de la teinte claire/foncee (formation de voiles) sont admissibles 

• changements de peau de coffrage, du mode de traitement de celle-ci ou de composants du beton, ne 
sont pas toleres 

Planeite 

EH 1 (fig. 7.1.6) 

Joints 

• joints sont etanches et des bavures de mortier fin, apparues lors de la precedente etape de beton¬ 
nage, sont eliminees en temps utile 

• leger decalage des surfaces tolere jusqu’a 5 mm 

• les aretes (aretes vives) doivent etre protegees 


Explication 

Qualite superieure avec une conception correspondant a une recherche esthetique precise, exemples: facades de 
batiment 

Texture 

exigences fixees par I’auteur du projet dans le plan de calepinage 

• dimensions et structure des elements de coffrage 

• type et disposition des joints 

• disposition et etancheite des joints de coffrage 

• profil, largeur et situation des aretes 

• trous d'ancrage: type, situation, obturation 

Bullage 

niveau d’exigence quant a la frequence des creux doit etre fixe par I’auteur du projet, p.ex. 0.5% de la 
surface test 

Teinte 

• grandes zones de variations de teinte engendrees par des composants d’origine et de type differents, 
par des changements de la peau de coffrage ou du traitement de celle-ci ou par une cure inappropriee, 
sont inadmissibles 

• variations minimes de la teinte claire/foncee (formation de voiles) et deviation minime dans le ton de 
la teinte sont admissibles 

• taches de rouille et salissures, couches de deversement du beton bien visibles ainsi que colorations 
diverses ne sont pas tolerees 

Planeite 

EH 2A/2B (fig. 7.1.6) 

Joints 

exigences fixees par I’auteur du projet (voir plan de calepinage) 
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Explication Classe speciale correspondant a une conception originale de I’aspect, exemples: elements de construction 

representatifs du batiment 


Texture 


Tab. 7.1.5: 
Explication et exi¬ 
gences de la classe 
de beton de pare- 
mentSBKS. 


Bullage 

Teinte 


tous les criteres sont a fixer de maniere detaillee par I’auteur du projet 


Planeite 


Joints 


7.1.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tous les ciments admis par la norme SN EN 206-1 se 
pretent a la confection de beton de parement. Neanmoins, 
I’emploi de certains types de ciment convient plus specia- 
lement en raison de leurs proprietes particulieres. 

Les ciments Portland composes (p.ex. I’Optimo) ame- 
liorent, grace a leurteneur en schistes calcines et filler cal- 
caire, le pouvoir de retention d’eau et reduisent ainsi le 
risque de segregation. La composition favorable de ces ci¬ 
ments diminue en plus le risque d’efflorescences calcaires. 
Les ciments Portland blancs (p.ex. Albaro) se pretent tout 
particulierement pour les elements de constructions clairs 
ou teintes (beton colore). En comparaison avec le ciment 
Portland gris, I’emploi du ciment blanc permet d’obtenir 
des teintes nettes et pures (haute intensity de couleur), 
notamment dans le cas de beton teinte en noir. 

Afm de garantir une haute uniformite de la teinte et 
pour les constructions des classes de beton de parement 
SBK 2, SBK 3 et SBK S, le type et la provenance du ciment 
ne doivent pas etre modifies durant les travaux de beton- 
nage. 

Eau de gachage 

Pour les constructions des classes de beton de parement 
SBK 3 et SBK S, il est preferable de renoncer a I’emploi de 
I’eau recyclee pour la confection du beton ou bien son 
utilisation est a convenir, au prealable, avec le maftre de 
I’ouvrage. 

Granulat 

La granularity du granulat doit de preference comporter 
une teneur en sable suffisamment elevee et correspondre 
a celle d’un beton pompe. Les farines influent de maniere 
decisive la teinte, le pouvoir de retention d’eau et la na¬ 
ture de la surface du beton. De ce fait, la teneur en farine 
pour un beton de parement doit satisfaire au moins les 
valeurs indicatives figurant au chapitre 1.3. 

Dans les cas d’une surface de beton traitee ulterieure- 
ment, la forme et la couleur du granulat superieur a 
4 mm influent sur I’aspect de la surface. 


Additions 

Le beton de parement peut etre teinte a I’aide de pigments 
(voir chapitre 7.1.5). Le dosage depend de la teinte visee 
et de I’intensite de la coloration, ainsi que des composants 
du beton. De ce fait, des essais preliminaires sont absolu- 
ment a recommander. Selon les circonstances, les pig¬ 
ments peuvent modifier significativement la demande en 
eau du beton a cause de leur surface specifique elevee 
(voir fig. 1.5.3). 

Consistance 

Le beton de parement peut etre produit avec une classe 
de consistance C3/F3-F5 autoplacant, mais le plus sou- 
vent on choisit des betons avec une consistance plastique. 
La consistance peut influer sur la teinte et sur le bullage 
du beton. 

Rapport E/C 

Pour garantir une teinte uniforme de la surface du beton, 
il est important de garder le rapport E/C constant pour 
toutes les livraisons du beton en tenant compte de I’hu- 
midite du granulat (voir chapitre 8.1). Le ressuage du beton 
est absolument a eviter (voir chapitre 8.3). 

Malaxage - mise en place - compactage 

Pour prevenir des pertes de qualite, entre autres par des 
segregations, des deviations de teintes ou une prise pre- 
coce, le respect de valeurs empiriques suivantes s’est avere 
particulierement pertinent: 

• duree de malaxage minimale (60 secondes) 

• adaptation precise de la production du beton, des 
temps de transport, de la vitesse de mise en place 

• homogeneisation avant le transbordement (au moins 
2 minutes dans le camion malaxeur) 

• pas d’ajout d’eau ulterieur sur le chantier 

• une temperature du beton frais aussi constante 
que possible pourtoutes les livraisons. 

La mise en place dans le coffrage selon les regies de 
I’art est une condition primordiale pour I’obtention d’une 
haute qualite de beton de parement. La hauteur de de- 
versement est a reduire de moitie (< 70cm) par rapport a 
celle d’un beton normal et I’epaisseur de la couche de de- 
versement se limite a 50-70cm. En cas de mise en place 
en plusieurs couches, il faut veiller a plonger I’aiguille 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.1 Beton de parement 


vibrante environ 10 a 15 cm dans la couche precedente 
deja compactee, afin d’atteindre une bonne interpenetra¬ 
tion des deux couches et prevenir I’apparition de zebrures 
a la surface du beton suite aux differences de teinte des 
differentes couches de beton (regies du bon compactage, 
voir chapitre 3.5). 

Cure 

En principe, les prescriptions de la norme SIA 262 s’ap- 
pliquent au beton de parement. La cure du beton de pare¬ 
ment poursuit principalement les deux objectifs suivants: 

• garantie d’une hydratation homogene de la zone 
de surface du beton pour une bonne regularity de 
la teinte 

• protection de la surface de beton de parement et 
de I’armature de raccordement vis-a-vis des venues 
d’eau precoces 

En cas d’execution en plusieurs etapes des elements de 
construction en beton de parement, il faut veiller a tenir 
constante la duree pendant laquelle le beton demeure 
dans le coffrage. En outre, le decoffrage du beton doit 
se faire sans interruption et les surfaces decoffrees doivent 
rester libres (pas d’appui d’elements de coffrage), afm 
d’eviter I’apparition detaches. 

Pour le beton de parement, les mesures de protection 
suivantes sont recommandees: 

• recouvrement des surfaces de beton decoffrees avec 
des films plastiques en tant que protection contre 



Fig. 7.1.8: Serie de surfaces de beton obtenues au moyen de peaux de 
coffrage differentes. 



Fig. 7.1.7: Protection de I’armature de raccordement avec un film 
plastique. 


^evaporation (eviter le contact direct du film avec le 
beton, prevenir I'effet de cheminee, pas de bandes 
collantes pour fixer les films) 

• maintien de I’humidite (pour eviter des efflorescences), 
mais sans condensation de I’eau 

• protection des aretes et angles contre des degats 
mecaniques 

• ne pas exposer les surfaces de beton de parement 
directement aux fortes pluies ou ne pas les asperger 
avec de I’eau 

• etude soigneuse de I’evacuation d’eau des surfaces de 
facade dans les zones exposees aux intemperies et 
les acroteres 

• emballage des armatures en saillie (armature de 
raccordement) avec une feuille de plastique (fig. 7.1.7) 
afm d’eviter les coulures de rouille 

A moins qu’ils ne soient completement elimines par 
la suite ou n’aient pas d’effet negatif sur des travaux ulte- 
rieurs, les produits de cure ne sont pas recommandes 
pour les joints de betonnage, les surfaces traitees ulte- 
rieurement ou encore pour les surfaces soumises a des 
exigences particulieres quant a leur aspect. 


7.1.4 Recommandations generates pour la planification 
du beton de parement 

Peau de coffrage 

La peau de coffrage a un effet determinant sur I’apparence 
de la surface du beton (fig. 7.1.8). Les types de peau de 
coffrage se distinguent fondamentalement par leur pou- 
voir absorbant et la texture de leur surface. 

Une peau de coffrage absorbant de I’eau permet I’elimi- 
nation de I’air occlus et/ou de I’eau en exces dans la zone 
superficielle du beton et favorise des surfaces sans bul- 
lage et avec une teinte foncee uniforme. Une peau de cof¬ 
frage non absorbante rend la fabrication de surfaces 
claires et lisses possible, mais peut faciliter I’apparition 
de creux, de marbrures, voiles et variations de teintes 
(tab. 7.1.6). 
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Type de peau Materiau de peau de coffrage 
de coffrage 

• lames brutes ou rabotees 

Absorbant * panneaux agglomeres 

• panneaux non traites 

• natte drainante 

• panneaux traites 

• revetement synthetique 
Non absorbant • resine synthetique 

• banches metalliques 

• matrices 



Fig. 7.1.9: 
Application de 
I’agent de demou- 
lage a I’aide d’un 
pulverisateur. 


Tab. 7.1.6: Types et materiaux de peau de coffrage. 


Agents de demoulage 

Les agents de demoulage assurent un decoffrage optimal 
des surfaces de beton et une reproduction impeccable de 
la peau de coffrage, sans defaut aux endroits delicats, tels 
que les aretes et les angles. Le bon choix et la quantite 
exacte appliquee du produit de demoulage sont primor- 
diaux pour un aspect uniforme et un faible bullage (res¬ 
pecter les indications des producteurs). Les agents de de¬ 
moulage servent aussi a conserver et soigner le materiau 
du coffrage de maniere a pouvoir utiliser les elements de 
coffrage a plusieurs reprises. 

II existe differents types d’agents de demoulage, tels que 
les huiles, les cires, les laques et les emulsions. Les agents 
de demoulage sontformules avec ou sans solvant. Tandis 
que les agents de demoulage sans solvant sont prets a 
I'emploi des leur application, les agents de demoulage 
avec solvant developpent leurs proprietes de separation 
seulement apres que les solvants se soient eventes. Les 
temps de ventilation peuvent etre allonges notablement 
en cas de basses temperatures, d’humidite de fair elevee 
ou en cas d’application d’une couche epaisse du produit. 
Apres leur application, les agents de demoulage sont a 
repartir regulierement en un deuxieme passage avec un 
racloir ou, encore mieux, avec un chiffon (fig. 7.1.9 et 
7.1.10). 

Normalement, la quantite necessaire a appliquer sur une 
peau de coffrage non absorbante esttres faible. Lefilm 
d’agent de demoulage doit etre aussi uniforme et mince 
que possible (env. 10 ml/m 2 ). De longues durees d’attente 
d’un coffrage monte et traite avec I’agent de demoulage 
sont a eviter. Une application trop epaisse d’un agent de 
demoulage peut provoquer des colorations jaunes a 
brunes (fig. 7.1.11) et le bullage de la surface du beton 
(fig. 7.1.12, voir aussi chapitre 8.1). 



Fig. 7.1.10: 
Repartition regu- 
liere de I’agent 
de demoulage avec 
un chiffon. 
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Fig. 7.1.11: 
Colorations suite 
a un dosage exces- 
sif de I’agent de 
demoulage. 



Fig. 7.1.12: 
Bullage de la sur¬ 
face suite a un 
dosage excessif 
de I’agent de de¬ 
moulage. 


En consequence, il est indispensable d’adapter I’agent de 
demoulage a la peau de coffrage, au beton et aux condi¬ 
tions d’environnement, en tenant compte des recomman- 
dations des producteurs de coffrages et d’agents de de¬ 
moulage. 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.1 Beton de parement 


Ancrage du coffrage 

Le nombre et I’espacement des points d’ancrage de¬ 
pendent du type de coffrage et de la pression exercee sur 
le coffrage par le beton frais. L'obturation des trous d’an¬ 
crage est importante pour I’aspect d'ensemble de la 
surface du beton de parement. Dans la pratique, on se sert 
de bouchons synthetiques ou metalliques. Les deux types 
de bouchons sont places, soit affleurant au niveau de la 
surface, soit un peu en retrait, si p.ex. une image reguliere 
des points d’ancrage doit rester visible. Comme alterna¬ 
tive, il est possible de colmater les trous d’ancrage avec 
un mortier de couleur similaire. Une methode plus contrai- 
gnante consiste a confectionner des bouchons avec le 
meme beton de parement (fig. 7.1.13). 





Obturation avec un mortier de reparation Bouchon confectionne avec le 

meme beton de parement 

Fig. 7.1.13: Types d’obturation des trous d’ancrage. 


Joints 

Les joints visibles sur la surface du beton de parement 
se situent aux joints de coffrage ou aux joints de beton- 
nage et aux faux joints. En cas d’exigences normales, les 
joints doivent etre suffisamment etanches pour ne laisser 
echapper que tres peu de pate de ciment. Dans des cas 
particuliers, les joints de coffrages sont etanches avec des 
bandes de mousse synthetique ou de caoutchouc cellu- 
laire. 

II est preferable que la disposition et I’execution des joints 
de betonnage et des faux joints soient convenues entre 
I’auteur du projet et I’entreprise de construction. Un ac¬ 
cent optique peut etre apporte a un joint de betonnage 
au moyen d’une gorge, realisee a I’aide de baguettes en 
bois triangulaires ou trapezoidales (fig. 7.1.14 a gauche et 
au centre). Lors de la pose de ces baguettes, il faut veiller 
a respecter une epaisseur d’enrobage suffisante de I’ar- 
mature. Si aucune gorge n’est prevue, les joints de beton¬ 


nage peuvent etre executes avec des baguettes rectangu- 
laires fixees sur la face interne du coffrage (fig. 7.1.14 a 
droite). La baguette est enlevee apres le decoffrage de la 
premiere etape de betonnage et I’espace rempli avec le 
beton de I’etape suivante. La surface de beton montre 
alors un profil parfaitement plan. 





(!) Premiere etape de betonnage 
(2) Seconde etape de betonnage 

Fig. 7.1.14: Execution du joint de betonnage avec une baguette 
trapezoYdale (a gauche), triangulaire (au centre) et rectangulaire, 
puis remplissage (a droite). 


Aretes 

Les aretes sont en general chanfreinees a I’aide de profils 
triangulaires. On specifie souvent aussi des aretes vives, 
c.-a-d. ni chanfreinees ni arrondies comme element de 
forme caracteristique. Les aretes et angles vifs peuvent 
se casser ulterieurement malgre une execution meticu- 
leuse. En outre, il fauttenir compte des risques de blessure 
des passants dans des zones pietonnes et d’endommage- 
ment du beton de parement. 

Un coffrage rigide, une geometrie exacte de la peau de 
coffrage et une etancheite supplemental des joints 
de coffrage sont indispensables pour la realisation des 
aretes vives. Elies doivent ensuite etre protegees apres 
le decoffrage. (fig. 7.1.15). 

Distanceurs 

Les distanceurs assurent I’epaisseur d’enrobage neces- 
saire de I’armature entre la peau de coffrage et la nappe 
externe de I’armature. Ms doivent etre choisis en fonction 
de I’element de construction. La surface d’appui sur le 
coffrage doit etre aussi petite que possible. Afm d’eviter 
I’apparition des distanceurs a la surface, il est preferable 
d’utiliser des elements constitues du meme materiau 
que le beton, Les distanceurs a base de ciment doivent 
etre satures en eau immediatement avant la fermeture 
du coffrage et le betonnage. Les distanceurs en matiere 
synthetiques ne sont pas recommandes pour le beton 
de parement. 
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Fig. 7.1.15: Protection des aretes vives decoffrees d’un element 
mural. (Source: Conzett Bronzini Gartmann AG, Chur). 


Conditions dimatiques 

Les conditions dimatiques pendant la duree du chantier 
et de service influencent I’apparence du beton. Des condi¬ 
tions d’environnement defavorables, pendant la phase 
d’assechement du beton jeune (p.ex. de trop grandes dif¬ 
ferences de temperature diurne et nocturne, fortes varia¬ 
tions de I’humidite de I’air, condensation matinale, givre), 
influent fortement sur I’aspect optique des surfaces de 
beton de parement meme si des efforts considerables au 
niveau des etudes et de I’execution ont ete entrepris. La 
realisation de constructions en beton de parement sous 
des conditions hivernales peut notamment provoquer, a 
cause des basses temperatures, I’apparition de colora¬ 
tions claires-foncees et des efflorescences (voir chapitre 
8.3). 

Pendant la duree de service, il faut soigneusement etu- 
dier I’evacuation de I’eau de pluie des surfaces en beton 
de parement exposees directement aux intemperies, 
afm de restreindre au maximum les salissures et la cou- 
verture vegetale ou microbiologique, afm de garantir a 
long terme une apparence uniforme. Les facteurs d’in- 
fluence de I’evacuation de I’eau et I’apparition de salis¬ 
sures sont: 

• I’orientation de la surface (exposee ou protegee des 
intemperies, ensoleillement, vent, hauteur de I’element 
de construction) 

• I’inclinaison de la surface (verticale, inclinee vers 
I’interieur ou vers I’exterieur) 

• la texture (nature rugueuse ou lisse de la surface) 

• le pouvoir d'absorption d’eau du beton (porosite) 

Surface test 

Les surfaces test doivent etre representatives de la geo- 
metrie typique des elements de construction, de I’enro- 
bage, de la densite et de la repartition de I’armature, des 
elements incorpores, de la methode de mise en place et 
de la composition prevue du beton. Les surfaces test sont 
realisees en poursuivant les buts suivants: 


• I'execution des surfaces de beton dans les conditions 
cadre de I’ouvrage et du chantier 

• la definition et Loptimisation des efforts necessaires, 
de Instruction et de la formation du personnel 

• la representation pratique de tous les details d’execu- 
tion, entre autres la teinte, la texture, etc. 

• la definition de I’apparence a convenir contractuelle- 
ment avec le maftre d’ouvrage 

La realisation des surfaces test est, selon le cahier tech¬ 
nique pour les constructions en beton de parement, 
hautement recommandee pour la classe de beton de pa¬ 
rement SBK 2, mais surtout pour la classe de beton de 
parement SBK 3. Pour la classe de beton de parement 
SBK S, les surfaces test ne seront executees que sur 
demande de Lauteur du projet. La classe de beton de pa¬ 
rement SBK 1 ne demande pas de surfaces test. En regie 
generale, on exploite pour les essais de betonnage les 
elements de construction d’importance moindre comme 
les parois de cave ou sans exigence de beton de parement. 

Evaluation 

Les criteres devaluation du beton de parement se basent 
sur la specification des surfaces de beton de parement 
dans la soumission. Les aspects suivants sont a considerer 
lors de revaluation: 

• un delai suffisamment long entre le decoffrage et le 
moment de inspection visuelle, puisque I’apparence 
de la surface du beton jeune peut encore changer 

• les surfaces ne sont pas reproductibles sans aucune 
tolerance, puisque les variations naturelles au niveau 
des composants, la dispersion admise de la composi¬ 
tion du beton et les effets convergents de la peau de 
coffrage, de I’agent de demoulage et des conditions 
meteorologiques ne permettent pas des resultats de 
betonnage parfaitement identiques 

• les differences et irregularites minimes de la texture 
et de la teinte sont inevitables (meteo, changement de 
personnel, retards lors de la mise en oeuvre, contribu¬ 
tions de tiers, etc.). 

L’impression generale prime sur les details de I'aspect lors 
de revaluation. La mise en pratique d'une evaluation doit 
respecter les points suivants: 

• une distance d’observation habituelle des personnes 
frequentant I’ouvrage ou I'element d'ouvrage 

• les caracteristiques essentielles de I’ouvrage sont 
englobees (surfaces representatives) 

• les caracteristiques conceptionnelles sont reconnais- 
sables 

• des conditions normales de lumiere du jour et d'eclai- 
rage 

• I'age de la surface a evaluer (au moins 28 jours entre 
le decoffrage et revaluation a cause des changements 
de teinte de la surface du beton de parement). 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.1 Beton de parement 


7.1.5 Recommandations particulieres pour la realisation 
du beton de parement 

Conception des surfaces 

Les surfaces peuvent etre concues non seulement par 
le choix de la peau de coffrage et la disposition des joints 
et points d’ancrages, mais aussi par d’autres moyens: 

• les matrices 

• letraitement de surface 

• le photobeton 

• le beton colore 

Matrices 

Un effet particulier architectonique est obtenu a I’aide 
des matrices individuellement structures (fig. 7.1.16), 
inserees au coffrage. Les possibility de creation vont 
d’une surface avec imitation de lames brutes jusqu’aux 
images produites sur la surface par des effets d'ombres 
et de lumieres. 

Traitement de surface 

Lors du traitement des surfaces avec de I’eau, des pro¬ 
ducts chimiques ou des moyens mecaniques, il faut veiller 
a conserver I’enrobage d’armature exige (tab. 7.1.7 et 
7.1.8). 



Fig. 7.1.16: Conception de surfaces structures a I’aide de matrices, 
relief (en haut), ornement (en bas). 


Tab. 7.1.7: 
Procedes de traite¬ 
ment des surfaces 
de beton avec de 
I’eau et des pro- 
duits chimiques. 



Procede Description 

Lavage fin La pate de ciment de la surface du beton jeune est enlevee 

jusqu’a une profondeur de 1 a 2 mm, ce qui confere a la 
surface un aspect de gres. La teinte est influences par la pate 
de ciment et le granulat selon la profondeur du lavage. 


Lavage grossier Mise a jour presque de la moitie du granulat grossier, c.-a-d. 

a une profondeur de plus de 2 mm. II en resulte une surface 
grossiere, designee beton lave. Cette surface est obtenue a 
I’aide de retardateurs speciaux, sous forme de pate etalee sur 
la surface du beton, suivi de I’elimination de la couche retardee 
par jet d’eau. La forme et la couleur du granulat sont dominants. 


Attaque a I’acide La dissolution a I’acide de la peau de ciment en surface du 
beton durci met legerement en evidence le granulat. La 
surface peut paraTtre un peu reche, selon la profondeur de 
I’attaque et la sensibilite aux acides du granulat. 


Jet d’eau sous Le traitement de la surface du beton au jet d’eau se fait 

pression comme pour le lavage fin sans retardateur. 

Jet d’eau basse pression: 20-70 MPa (200-700 bar) 

Jet d’eau haute pression: 70-170 MPa (700-1700 bar) 
Jet d’eau tres haute pression: > 1700 MPa (> 1700 bar) 
En fonction de I’intensite du traitement au jet d’eau, 
des surfaces plus ou moins rugueuses apparaissent. 
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Photobeton 

Le photobeton est une forme particuMere de beton de 
parement. Les techniques speciales (procede photo- 
lithique, technique de fraisage assistee par ordinateur/ 
vectogramme) permettent une empreinte durable de 
photographies ou autres motifs en surface du beton. 

Le procede photolithique consiste a transformer la photo¬ 
graphic, qui sera transposee sur la surface du beton, en 
un modele noir et blanc qui sera imprime par serigraphie 
sur un film synthetique d’une epaisseur millimetrique. 

Au lieu d’utiliser des couleurs, un produit retardateur est 
applique en couches d’epaisseur variable. Cette pellicule 
est inseree dans le coffrage. Le retardateur conduit a une 
prise plus ou moins rapide a differents endroits. Apres 16 
a 24 heures, I’element en beton peut etre decoffre et lave 
sous une faible pression d’eau. II en resulte des variations 
entre teintes claires et foncees en fonction des zones 
lisses et rugueuses. 


Le vectogramme est une technique de gravure permet- 
tant de reproduire les informations provenant d’une 
image par le fraisage assiste par ordinateur d’un modele. 
Celui-ci servira de base pour fabriquer un moule pour 
I’element de photobeton. Avec cette technique, il est pos¬ 
sible de reproduire des images de taille illimitee. Apres le 
decoffrage, le beton observe de pres presente une struc¬ 
ture en aretes, creant un jeu d’ombres et de lumieres, qui 
fait apparaTtre I’image a partir d'une certaine distance 
d’observation. 


Procede Description 

Sablage Le traitement par sablage conduit a une surface similaire 

a cel le du lavage fin, mais ici le granulat est rendu rugueux 
et perd son eclat. La surface paraTt mate et rugueuse. La 
profondeur du traitement varie selon la demande. 


Poncage Tant que la surface n’est que poncee legerement, de maniere 

a ce que le granulat devienne a peine visible, la teinte de la 
pate de ciment est dominante. La couleur du granulat domine 
lorsque le poncage fait bien apparaTtre celui-ci. Dans les deux 
cas, la surface est tres lisse et brillante. Un polissage 
supplemental renforce nettement I’eclat de la surface. 

VBpli 

Bouchardage La surface du beton est travaillee grossierement a la 

boucharde, ce qui lui confere un aspect rugueux de pierre 
naturelle. 

i 

| 

mm 

‘ ' * .' ‘ - r , ’ 

Brochage et Traitement a la broche de la surface du beton destine a la 

bosselage rendre fortement rugueuse en fonction des cassures par 

eclatements. La surface bosselee esttraitee grossierement 
au tetu ou a la chasse, formant des creux et des bosses. 

* 

mmm 

■ 

Finition au reparoir Surface du beton traitee coup apres coup au moyen d’un 

charri (ciseau a lame large). La pate de ciment et le granulat 
determinent la coloration. 

: 

i 

: 

- ? ■ w 

' 

v. ■■ •• ■ •: • 


Tab. 7.1.8: 
Procedes de traite- 
ment mecanique 
des surfaces de 
beton. 
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Fig. 7.1.17: 

Beton colore a base 
de ciment blanc 
et avec differents 
pigments. 


Fig. 7.1.18: 

Caserne des pom¬ 
piers construit avec 
un BAP colore en 
rouge. 


7. Betons pour des applications particulieres 

7.1 Beton de parement 


Beton colore 

Normalement, le beton colore est confectionne avec du 
ciment blanc, colore a I’aide de pigments (fig. 7.1.17 et 
7.1.18). La coloration peut etre soutenue par I’emploi d’un 
granulat colore, mis a jour par un traitement ulterieur 
de la surface du beton. Les betons fabriques avec des ci- 
ments gris peuvent egalement etre colores, mais I’effet 
sera moins pur et lumineux. L’intensite de la coloration 
depend du dosage et de la qualite des pigments. Pour ob- 
tenir la coloration la plus intense possible, il faut doser 
les pigments jusqu’a saturation (teneur en pigments de 
I’ordre de 6 a 10% en masse de la teneur en ciment). 

Les pigments sont ajoutes sous forme de granules, 
de poudre ou de liquide. Un traitement hydrofuge des 
surfaces de beton colore est recommande. 



Protection de surface 

La surface du beton de parement peut etre protegee des 
influences de I’environnement (p. ex. intemperies) et des 
endommagements (p.ex. graffitis) par divers systemes 
de protection. Les systemes de protection de surface cou- 
rants sont dans la pratique, entre autres, le traitement 
hydrofuge, I’impregnation transparente et le glacis, le sys- 
teme anti-graffiti. 

Traitement hydrofuge 

Le traitement hydrofuge est une impregnation de la sur¬ 
face du beton destinee a reduire I'absorption de I’eau et 
des sels dissous par le beton et le transport de la solution 
interstitielle des pores chargee en mineraux dissous (hy- 
droxydes de calcium) en surface du beton. La resistance a 
la diffusion de la vapeur reste quasi inchangee. 

Les produits hydrofuges pour beton se composent de sila¬ 
nes et de siloxanes, qui penetrent de quelques millimetres 
dans les pores du beton, sans les remplir ni former un 
film a la surface. De ce fait I’aspect de la surface n’est pas 
modifie. Normalement il n’y a pas de changement de 
couleur significatif, mais I’eclat et la clarte du substrat 
peuvent etre legerement affectes. 

Afin de restreindre les efflorescences, une impregnation 
hydrofuge est recommandee pour les betons colores, 
notamment les betons de couleur foncee exposes aux in¬ 
temperies. Les essais preliminaires sur une surface test 
sont a prevoir. Le beton jeune ne peut etre impregne qu’a 
un age superieur a 28 jours. 

Impregnations transparentes et glacis 
Les impregnations transparentes et les glacis font egale¬ 
ment partie des systemes de protection de la surface du 
beton. Au contraire du traitement hydrofuge, il se forme 
un film discontinu a la surface, et les pores ouverts sont 
partiellement a completement remplis. L’epaisseur de la 
pellicule varie, selon la quantite appliquee, entre 10 pm et 
100 pm. II ne se forme pas de couche continue comme 
dans le cas d’un revetement. La protection vis-a-vis de 
I’eau et des gaz est plus forte et plus durable que celle 
d’un traitement hydrofuge. Les efflorescences, I’erosion 
due a I’aIteration et des couvertures biogeniques de la 
surface du beton (algues, lichens, mousses, etc.) sont en 
grande partie eliminees. 

Une impregnation transparente se compose de disper¬ 
sion a base d'acrylates incolores, applicables en plusieurs 
couches. Une fois durcie a la surface, el le apparaft comme 
un film transparent satine mat. La teinte du substrat se 
trouve legerement eclaircie. 

Pour obtenir un glacis, on ajoute a I’impregnation trans¬ 
parente entre 2 et 8% de pigments. La surface du beton 
est coloree selon le degre de pigmentation du glacis. II est 
recommande de proceder a I’application d’une premiere 
couche sans pigment, afin d’eviter des accumulations 
ponctuelles de pigment. 
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Une surface test est a prevoir pour les systemes de pro¬ 
tection. Le beton jeune ne peut pas recevoir une impre¬ 
gnation transparente ou un glacis avant I’age de 28 jours. 

Protection anti-graffiti 

Les graffitis sont des images peintes avec des sprays sur 
des surfaces de beton. Peints illegalement, ils repre- 
sentent un endommagement consequent des facades de 
batiments. A cause de leur composition, ils ne sont pas ai- 
sement recouvrables par d’autres peintures. Ceci desa- 
vantage, tout particulierement, les betons de parement. 
On distingue les systemes sacrificiels des systemes non 
sacrificiels. 

• Les systemes sacrificiels sont constitues de revete- 
ments, p.ex. a base de cires, permettant un nettoyage 
facile, par I'elimination de la couche sacrificielle qui 
devra etre remplacee. 

• Les systemes non sacrificiels permanents restent en 
surface du beton malgre le nettoyage et conservent 
leur fonctionnalite. Ces systemes se composent d’im- 
pregnations a base de silanes, siloxanes ou polyure¬ 
thanes. 

Les systemes anti-graffiti modifient en general les pro¬ 
priety de la surface du beton de parement (fig 7.1.19). 
Les effets sur la texture de la surface, la couleur, I’eclat, 
^absorption et la resorption d’eau dependent du substrat 
du beton et du produit antigraffiti. II est hautement re- 
commande de proceder a des essais preliminaires sur des 
surfaces test et de visiter des ouvrages de reference. 


* '41 





Cosmetique du beton 

Malgre les plus grands soins apportes a la realisation des 
constructions en beton de parement, des deviations de la 
qualite visee peuvent se produire. Les defauts sont souvent 
elimines, p.ex. par un nettoyage, un poncage, un badi- 
geonnage, un enduit, des mastics ou glacis afin de reduire 
les irregularites de teinte et de texture. 

En principe, des essais preliminaires sur des surfaces test 
sont recommandes. Les zones de reparation peuvent par- 
fois rester visibles, malgre la plus grande habilete de I’arti- 
san applicateur. De ce fait, il est important d'evaluer si des 
mesures cosmetiques apportent reellement I’effet desire. 


Fig. 7.1.19: 
Lesysteme anti- 
graffiti dans la par- 
tie inferieure du 
parement influence 
la teinte de la 
surface du beton. 
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7. Betons pour des applications particulieres 


7.2 Beton a haute resistance 


7.2.1 Introduction 

Les betons a haute resistance sont souvent employes 
pour les piliers elances dans le batiment et les construc¬ 
tions industrielles. La selection d’un ciment et des addi¬ 
tions adequates, d’un granulat de haute qualite ainsi que 
(’optimisation generale de la structure du beton et le 
choix d’un rapport E/C tres bas, entre environ 0.25 et 0.40, 
permettent d’obtenir de hautes resistances a la compres¬ 
sion entre 80 et 130 N/mm 2 . La structure du beton tres 
dense, grace au volume de pores capillaires tres faible, 
conduit a ces hautes resistances a la compression. Des 
fluidifiants efficaces garantissent, meme avec de tres 
faibles teneurs en eau, une bonne ouvrabilite. Les avan- 
tages du beton a haute resistance resident dans: 

• leur haute resistance a la compression 

• les dimensions geometriques fortement reduites 
des elements de construction 

• la reduction du taux d’armature des elements 
comprimes 

En Suisse, le beton a haute resistance, avanttout utilise 
dans la prefabrication, permet de reduire nettement les 
dimensions des elements de construction et, par conse¬ 
quent, les couts de transport des colonnes, des elements 
de mur et des poteaux (fig. 7.2.1). La densite accrue de 
ce beton et done sa resistance plus elevee aux attaques 
chimiques et aux sollicitations mecaniques est avanta- 
geusement exploitee pour la construction de ponts, des 
ouvrages de protection et des centrales electriques 
(fig. 7.2.2). Parfois, on emploie le beton a haute resistance 



Fig. 7.2.1: Colonnes ovales pour batiment, classe de resistance C80/95. 


pret a I’emploi pour la confection sur le chantier du beton 
de piliers ou pour des tabliers precontracts en vue d’une 
reduction de la section des elements de construction. 


7.2.2 Exigences normatives 
Specification 

Les betons a haute resistance sont reglementes par la 
norme SN EN 206-1. On distingue, pour le beton a haute 
resistance, des classes de resistance allant de C55/67 
jusqu’a C100/115 et, pour le beton leger a haute resis¬ 
tance, des classes de resistance LC55/60 a LC80/88. Dans 
le tableau 7.2.1 ne figurent que les betons a haute resis¬ 
tance de masse volumique normale, etant donne que les 
betons legers a haute resistance ne sont generalement 


Classe de 

resistance 

Resistance 
caracteristique 
minimale sur 
cylindres [N/mm 2 ] 

Resistance 
caracteristique 
minimale sur cubes 
[N/mm 2 ] 

C55/67 

55 

67 

C60/75 

60 

75 

C70/85 

70 

85 

C80/95 

80 

95 

C90/105 

90 

105 

C100/115 

100 

115 


Tab. 7.2.1: Classes de resistance a la compression des betons a haute 
resistance selon la norme SN EN 206-1. 



Fig. 7.2.2: Elements de ponts, classe de resistance C80/95. 
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pas fabriques en Suisse. Les explications suivantes se 
referent done uniquement aux betons a haute resistance 
de masse volumique normale. 

Controle de conformite 

La norme SN EN 206-1 contient, dans son annexe informa¬ 
tive H, des «dispositions supplementaires relatives aux 
betons a haute resistances Elle fournit des indications 
quant a la surveillance adequate des composants, des 
equipements et des procedures de production. Les memes 
regies de surveillance et de controle que pour les betons 
de resistance normale s’appliquent. Par contre, la consti¬ 
tution de families de beton n’est pas admise (voir chapitre 
2 . 2 . 2 ). 


7.2.3 Technologie du beton 
Ciment 

Parmi les ciments admis par la norme, ceux de la classe 
de resistance 52,5 N et R sont majoritairement utilises 
pour le beton a haute resistance. Les teneurs en ciment 
se situent generalement entre 380 kg/m 3 et 450 kg/m 3 
pour les betons vibres avec un diametre maximal du gra- 
nulat de 16 mm. A cause du faible dosage en eau, une 
partie significative du ciment ne s’hydrate pas et consti- 
tue un filler chimiquement reactif dans le beton. 

Eau de gachage 

L’utilisation de I’eau recyclee pour la confection du beton 
a haute resistance n’est pas recommandee, puisque les 
matieres solides et les residus des adjuvants peuvent in- 
fluencer la demande en eau et done la consistance. Si 
I’eau recyclee n’a pas de densite significativement accrue 
et variable, il est possible que son emploi reste sans effet 
negatif. 

Granulat 

Habituellement, le beton de resistance normale montre 
en compression une rupture sous I ’effet de la traction 
transversale le long de la zone de contact entre le granu¬ 
lat et la pate de ciment ou au sein de la pate de ciment. 
Dans le cas du beton a haute resistance, celle-ci est ren- 
forcee grace a la densification de cette zone de contact 
entre le granulat et la pate de ciment, par un rapport E/C 
bas et une faible porosite capillaire (voir chapitre 2.1.3). 
Ceci vaut autant pour le granulat rond que le granulat 
concasse et se manifeste dans les surfaces de rupture des 
betons a haute resistance. La rupture ne suit pas la zone 
de contact, mais fracture le granulat (fig. 7.2.3). 

La demande en eau d’un granulat depend essentiellement 
du sable. Pour assurer le dosage en eau restreint du beton 
a haute resistance, le sable presentera de preference une 
granularity continue et une faible teneur en fines, ainsi 
qu’une haute regularity. II vaut mieux renoncer a I’emploi 
d’un sable concasse. La teneur en elements impropres du 
granulat doit etre limitee a 3 % en masse. 



Fig. 7.2.3: 

Surface de rupture 
du beton a resis¬ 
tance normale (en 
haut) et du beton a 
haute resistance 
(en bas). 



Pour les classes de resistance superieure a C80/95, I’em¬ 
ploi de granulats de roche dure est recommande pour les 
classes granulaires 4mm. II s’agit des calcaires siliceux, 
des gres siliceux, des calcaires micritiques, des roches 
crista I lines fmement grenues et certaines roches vertes. 
Le diametre maximal du granulat est, en regie generale, 
limite a 16 mm (pour les gravillons concasses a 22 mm). 

En cas de forts taux d’armature, le diametre maximal du 
granulat peut etre reduit a 8 mm et pour le granulat 
concasse a 11mm. 

Adjuvants 

Pour assurer une bonne ouvrabilite malgre la faible teneur 
en eau, on fait appel a des fluidifiants a haute perfor¬ 
mance, p.ex. aux polycarboxylates. Dans la prefabricate 
des betons a haute resistance, ces fluidifiants ont en plus 
un effet accelerateur afm de rendre possible un decof- 
frage rapide et un traitement de surface (lissage des sur¬ 
faces non coffrees). 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.2 Beton a haute resistance 


Additions 

Les additions inertes ne se pretent pas a la confection de 
beton a haute resistance, en raison de leur forte demande 
en eau. Parmi les additions reactives, on se sert surtout 
de la fumee de silice et de la cendre volante. A partir d’une 
classe de resistance C70/85, la fumee de silice est addi- 
tionnee au beton a haute resistance. Elle densifie la mi¬ 
crostructure de la pate de ciment, notamment la zone de 
contact entre le granulat et la pate de ciment (voir cha- 
pitre 2.1.3). Le dosage de la fumee de silice, sous forme de 
poudre, presente des inconvenients a cause de sa finesse 
et sa tendance a former des agglomerats sensibles a la 
RAG (voir chapitre 6.4). De ce fait, il est preferable d’utiliser 
un ciment compose contenant de la fumee de silice (p.ex. 
Fortico 5R). La mouture conjointe de la fumee de silice et 
du clinker assure un dosage regulier, une distribution ho¬ 
mogene et une dispersion efficace de la fumee de silice. 

La cendre volante peut se substituer avantageusement 
au ciment a cause de sa faible demande en eau pour les 
betons autoplacants a haute resistance. L’emploi des 
cendres volantes est aussi judicieux pour la production 
de betons a haute resistance et a faible chaleur d’hydra- 
tation. 

Production 

Puisque le sable contient le plus d’humidite, sa teneur 
en eau doit etre surveillee exactement et prise en compte 
avec celle des gravillons pour le dosage de I’eau de ga- 
chage. A cause des faibles teneurs en eau et des temps 
de dispersion plus longs des adjuvants, une duree de ma- 
laxage legerement allongee est recommandee, c.-a-d. 
selon I’intensite du malaxage, au moins 90 secondes, 
celle du beton autoplacant sera au moins de 120 secondes. 

Consistance - transport - mise en place 

Le beton a haute resistance est normalement produit 
dans les centrales a beton avec une consistance ferme a 
plastique, de la classe de consistance C3, et presente un 
comportement nettement plus thixotrope que le beton 
a resistance normale. II necessite, ainsi, de plus grands ef¬ 
forts pour la mise en place, la repartition et le compac- 
tage (duree de compactage doublee). S’il faut pomper le 
beton a haute resistance, notamment un beton riche en 
granulat concasse, la puissance de pompage se trouve 
sensiblement reduite. Le cas echeant, la capacite de pom¬ 
page peut etre diminuee de moitie. D’habitude, le beton 
a haute resistance pour la prefabrication est confectionne 
en tant que beton autoplacant, afin de minimiser les ef¬ 
forts de mise en place et de compactage. 

Le beton a haute resistance doit etre transports dans des 
camions malaxeurs. Ces derniers seront controles avant 
leur chargement afin d’eviter un melange avec des restes 
d’eau de lavage. Le beton a haute resistance sera malaxe 
encore une fois pendant au moins 2 minutes avant son 
dechargement sur le chantier. 


Cure 

Independamment des classes deposition, le choix de la 
classe de cure NBK 3 s’impose au minimum pour le beton 
a haute resistance. Les mesures de protection doivent 
commencer immediatement apres la fmition de la surface, 
puisqu’il existe un risque accru de perte d’eau excessive 
dans la zone de surface de ce beton a tres faible teneur 
en eau. Les elements de construction de grande superfi- 
cie peuvent etre proteges contre la dessiccation a I’aide 
d’un geotextile humide, lui-meme recouvert d’un film 
plastique. Les elements massifs doivent etre proteges a 
la fois contre une dessiccation et un refroidissement 
trop brusque, afin de limiter le risque de fissuration resul¬ 
tant de contraintes thermiques (fig. 7.2.4). La protection 
par les films plastiques sera completee par des nattes 
isolantes. Le beton des elements coffres sera protege par 
le coffrage. 



Fig. 7.2.4: Beton a haute resistance de la classe de resistance a la 
compression C80/95. Blocs massifs en beton proteges par des nattes 
isolantes pendant la duree de cure (en haut) et deballes avant leur 
emploi comme rochers artificiels pour tester des filets de protection 
contre les chutes de pierres (en bas). 
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7.2.4 Recommandations pour la planification du beton a 
haute resistance 

Dimensionnement 

La norme SIA 262 definit les bases de dimensionnement 
des constructions en beton qui s’appliquent egalement au 
beton a haute resistance. Le beton a haute resistance pos- 
sede non seulement une haute resistance a la compres¬ 
sion, mais aussi une resistance a la traction et un module 


Beton a resistance normale de la classe 
de resistance a la compression C25/30 



b = 0.72 m 

armature longitudinale 24 0 26 
etrier 012, s 1 = 125 mm 


d’elasticite plus eleves. Les valeurs indicatives sont don- 
nees par la norme SN EN 1992-1-1 (Eurocode 2). Le tableau 
7.2.2 resume les valeurs les plus importantes. 

Les valeurs de calcul du module d’elasticite indiquees au 
tableau 7.2.2 valent pour les betons a haute resistance 
confectionnes avec des granulats alluviaux. Ces valeurs 
seront a adapter en fonction du granulat employe. 

La fig. 7.2.5 illustre schematiquement le dimensionnement 
d’une pile en beton a haute resistance et en beton a resis¬ 
tance normale. Le beton a haute resistance permet la re¬ 
duction des dimensions geometriques ou de I’armature 
longitudinale. 

Retrait et fluage 

devolution du comportement a la deformation au cours 
du temps du beton a haute resistance est influencee par 
sa porosite reduite, son module d’elasticite et sa densite 
plus eleves. Les changements majeurs observes en com- 
paraison avec le beton a resistance normale sont: 

• le retrait endogene est nettement plus eleve 

• le retrait de dessiccation diminue clairement lorsque 
la resistance augmente 

• le retrait du au fluage diminue lorsque la resistance 
augmente et atteint sa valeur finale plus rapidement 


Beton a haute resistance de la classe 
de resistance a la compression C70/85 



b = 0.54m 

armature longitudinale 14026 
etrier 012, s 1 = 90 mm 


Fig. 7.2.5: Section d’une pile en beton a haute resistance et a 
resistance normale. 


A cause de son retrait endogene eleve au debut, le retrait 
specifique du beton a haute resistance est plus important 
que celui du beton a resistance normale. Mais en raison 
de son retrait de dessiccation plus faible, il en resulte fma- 
lement une valeur ultime de retrait plus petite que celui 
du beton a resistance normale (voir chapitre 3.8.4). La 
montee en resistance nettement plus rapide du beton a 
haute resistance conduit egalement a un developpement 
rapide de la chaleur d’hydratation. Les elements de 
construction, entraves dans leur deformation, subissent 
alors au jeune age des contraintes imposees dues a la 
chaleur d’hydratation surmontees par le retrait endogene. 
Le risque de fissuration est done plus eleve au jeune age 
pour le beton a haute resistance que pour le beton a re¬ 
sistance normale. 


Classe de resistance a la 
compression 

Valeur moyenne de la 
resistance a la compression 
sur cylindres f cm [N/mm 2 ] 

Valeur moyenne de la 
resistance a la traction 
uniaxiale centree f ctm [N/mm 2 ] 

Valeur de calcul pour 
le module d’elasticite E cm 
[N/mm 2 ] 

Proprietes meca- 
niques des betons 
a haute resistance. 

C55/67 

63 

4.2 

39200 


C60/75 

68 

4.4 

40 200 


C70/85 

78 

4.6 

42100 


C80/95 

88 

4.8 

43 800 


C90/105 

98 

5.0 

45 400 


Expression analytique 

Eq. 3.8.1 

Eq. 3.8.6 

Eq. 3.8.8 avec k E = 10 000 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.2 Beton a haute resistance 


Resistance au feu 


de fortes contraintes de traction dans I’element de 


Le comportement au feu des betons a haute resistance se 
distingue de celui d’un beton a resistance normale. Les 
essais au feu revelent la tendance a I’eclatement des be¬ 
tons a haute resistance. La raison de ce comportement 
reside dans la structure plus dense freinant la diffusion 
de la vapeur d’eau. Au-dessus d’une temperature de 
100°C, I’eau liee chimiquement et physiquement est libe- 
ree et s’evapore. La pression de la vapeur d’eau provoque 


Fig. 7.2.6: 

Element de voussoir 
ou decuvelageen 
beton a haute resis¬ 
tance sans fibres PP 
apres I’essai au feu. 
(Source: Ge- 
sellschaft fur Mate- 
rialforschung und 
Prufungsanstaltfur 
das Bauwesen, 
Leipzig GmbH). 



Fig. 7.2.7: 

Element de voussoir 
ou de cuvelage en 
beton a haute resis¬ 
tance avec fibres PP 
apres I’essai au feu. 
(Source: Ge- 
sellschaft fur Mate- 
rialforschung und 
Prufanstaltfur das 
Bauwese, Leipzig 
GmbH). 



construction, qui conduisent aux eclatements. De ce fait, 
la norme SIA 262 recommande I’ajout de fibres polypro¬ 
pylenes (PP) comme mesure particuMere. En fondant a 
une temperature d’environ 170°C, les fibres PP creent des 
canaux de decompression de la vapeur d’eau dans la 
structure du beton et previennent efficacement les ecla¬ 
tements. A cet effet, il faut determiner le type de fibres 
adequat et le dosage necessaire pour chaque beton a 
haute resistance (fig. 7.2.6 et 7.2.7). 

L’efficacite de cette mesure particuMere (utilisation des 
fibres PP) doit etre controlee au moyen d’essais au feu. 

Si le dimensionnement suit la norme SN EN 1992-1-1 (Eu¬ 
rocode 2), d’autres mesures constructives peuvent etre 
appliquees au lieu de I’utilisation des fibres PP pour eviter 
les eclatements du beton d’enrobage, la rupture par perte 
de I’adherence de I’armature au beton ou encore le flechis- 
sement de I’armature de compression. II est possible 
d’augmenter I’epaisseur d’enrobage, d’appliquer un mor- 
tier coupe-feu ou d’ajouter une armature supplemental 
au beton d’enrobage. Ces mesures sont parfois difficiles 
a mettre en pratique et, par consequent, moins usuelles 
que I’ajout de fibre PP. 

Composition du beton 

La composition des betons a haute resistance varie en 
fonction des proprietes visees du beton frais et durci 
(autoplacant, element en beton de parement, etc.). Le 
tableau 7.2.3 fournit quelques formulations typiques 
de beton vibre, autoplacant et a faible chaleur d’hydrata- 
tion, tous a haute resistance. 



Beton a haute resistance 

C55/67 

Beton a haute resistance Beton a haute resistance 

C80/95 BAP C95/105 



Masse vol. 

Proportion 

Dosage 

Volume 

Proportion 

Dosage 

Volume Proportion 

Dosage 

Volume 



[kg/dm 3 ] 

[% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 

[% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[I/m 3 ] [% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 


CEM 1 52,5 R (Normo 5R) 

3.10 


400 

129 






Ciment 

CEM ll/A-D 52,5 R 











(Fortico 5R) 

3.06 





480 

157 

550 

180 

Addition 

cendre volante 

2.24 





100 

45 

50 

22 


sable 0/4 

2.68 

42 

795 

297 

50 

842 

314 40 

689 

257 


gravier roule 4/8 

2.68 

20 

378 

141 

25 

421 

157 



Granulat 

gravier roule 8/16 

2.68 

38 

719 

268 

25 

421 

157 




gravillon concasse 4/8 

2.68 






18 

310 

116 


gravillon concasse 8/11 

2.68 






42 

724 

270 

Eau 


1.00 


150 

150 


160 

160 

140 

140 

Air 





15 



10 


15 

Adjuvant 

fluidifiant 



dosage selon besoin (1- 

-2% de la masse de ciment) 



Masse volumique et volume du beton frais 


2442 

1000 


2424 

1000 

2463 

1000 

Rapport E/C, resp. E/Q q 



0.38 



0.33 


0.25 



Tab. 7.2.3: Exemples de formulations de betons a haute resistance de differentes classes de resistance a la compression. 
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7.3 Beton fibre a ultra-hautes 
performances 


7.3.1 Introduction 

Le beton fibre a ultra-hautes performances (BFUP), aussi 
appele ultra high performance concrete (UHPC), est un 
beton qui se demarque nettement des betons courants et 
a haute resistance par sa composition, sa teneur en fibres, 
son rapport E/C et ses proprietes. Une de ses caracteris- 
tiques est sa resistance a la compression extraordinaire, 
depassant 150 N/mm 2 et son rapport E/C extremement 
bas, inferieur a 0.25. L’addition de fibres metalliques en 
grande quantity, de I’ordre de 1 a 5% vol., confere a la ma- 
trice cimentaire une excellente ductilite en traction (voir 
chapitre 5.4). Ce comportement ductile resulte d’une ca¬ 
pacity elevee de deformation plastique. Au contraire des 
materiaux a comportement fragile, la rupture des mate- 
riaux ductiles est precedee de grandes deformations an- 
nonciatrices. En plus de ses proprietes mecaniques parti- 
culieres, le BFUP presente une excellente durability. 


de la resistance des tabliers de ponts ou des dalles de 
batiments) ou pour la remise en etat et le renforcement 
(p.ex. etancheite, parapets, blocs d’ancrage). Les proprietes 
caracteristiques du BFUP sont entre autres: 

• comportement en traction, defini par la resistance a 

la traction f ut , la resistance limite elastique a la traction 
f ute , le comportement ecrouissant £ utu et le comporte¬ 
ment adoucissant (energie de rupture specifique G FU , 
ouverture maximale de fissure w ut max ) 

• resistance a la compression f Uc 

• module d’elasticite E y 

• coefficient de Poisson v y 

• coefficient de dilatation thermique a y 

• retrait specifique £ Us coefficient de fluage c^to) 

Les sortes de BFUP sont specifiees en fonction de leurs 
differentes proprietes, dont le comportement a la traction 
du BFUP constitue la base du classement (tab. 7.3.2). 


7.3.2 Exigences normatives 

Les donnees du tableau 7.3.1 permettent de comparer les 
proprietes mecaniques et la composition du BFUP avec 
cel les d'autres betons, ainsi que les normes applicables. 

A cause de sa composition et ses proprietes pa rticu lie res, 
le BFUP se situe hors du domaine de validity des normes 
SN EN 206-1 et SIA 262. Le dimensionnement et (’execu¬ 
tion du BFUP sont regies par le cahier technique SIA 2052 
(en preparation). 

Specification 

Une distinction est faite entre le BFUP utilise pour la 
construction (p.ex. pour I’augmentation de la rigidite ou 


Sorte 

uo 

UA 

UB 

flltem [MPa] 

>7.0 

>7.0 

>10.0 

futum / futem 

1.0 

>1.0 

>1.2 

^Utum [4>°] 

fute,m / E|Jtm 

>1.0 

>2.0 

G fu [kJ/m 2 ] 

>8.0 

- 

- 


futem valeur moyenne de la limite elastique de la resistance a 

la traction du BFUP (valeur de contrainte atteinte a la limite 
d’elasticite du BFUP sous traction uniaxiale) 
futum valeur moyenne de la resistance a la traction du BFUP 
Eutum deformation d’ecrouissage moyenne du BFUP lorsque 
la resistance a la traction est atteinte 
G F u energie specifique de rupture du BFUP (valeur moyenne) 


Tab. 7.3.2: 
Sortes de BFUP. 


Type de beton 

Proprietes mecaniques 

Dmax [mm] 

Rapport E/C 

Normes 

Beton 

classes de resistance jusqu'a 

C50/60 

8-32 

0.40-0.65 

SN EN 206-1, 

SIA 262 

Beton a haute resistance 

classes de resistance C 55/67 
jusqu’a C100/115 

8-16 

0.25-0.40 

SN EN 206-1, 

SIA 262 

Beton fibre a ultra-hautes 
performances 

resistance a la compression 
> 150 N/mm 2 , haute 
resistance a la traction et 
capacity de deformation 

4 

0.15-0.25 

cahier technique 

SIA 2052 
(en preparation) 


Tab. 7.3.1: 

Types de beton avec 
leurs references 
normatives. 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.B Beton fibre a ultra-hautes performances 


Des exigences complementaires specifiees en fonction 
de (’application du BFUP sont possibles, concernant: 

• la resistance a la compression 

• le module d’elasticite 

• la resistance a I’abrasion 

• I’aptitude a une mise en place en pente du BFUP frais 
et autoplacant 

7.3.3 Technologie du beton 
Generates 

Les proprietes specifiques du BFUP, en particulier sa 
haute resistance a la compression et a la traction ainsi 
qu’une excellente durability, reposent sur les principes 
suivants de la technologie du beton: 

Optimisation du squelette granulaire au niveau des 
particules les plus fines 

La granularity est elargie dans les classes granulaires tres 
fines par I’utilisation de la fumee de silice, permettant 
de remplir les interstices les plus petits. La substitution si- 
multanee des granulats grossiers par une selection de 
sables fins de quartz conduit a une tres haute densite de 
compactage et une microstructure homogene (fig. 7.3.1). 
Tandis que dans un beton a resistance normale le granu- 
lat occupe le plus grand volume, le volume de la pate de 
ciment domine dans un BFUP. La grande proportion de 
pate de ciment empeche la formation d’un squelette gra¬ 
nulaire rigide. Les deformations, comme le retrait, qui 
n’affectent que la pate de ciment seront ainsi moins en- 
travees de maniere a eviter des microfissures de la pate 
de ciment. 


Reduction du rapport E/C 

Bien que le BFUP presente une quantity d’eau de gachage 
similaire a celle des betons courants ou a haute resistance, 
sa teneur en ciment est nettement superieure. II en resulte 
un rapport E/C beaucoup plus bas, en regie generale infe- 
rieur a 0.25. La taille moyenne des pores du BFUP est for- 
tement reduite et les pores ne torment pas un reseau in- 
terconnecte. De par le tres faible rapport E/C, une partie 
des grains de ciment ne s’hydrate pas et demeure comme 
filler chimiquement reactif dans le beton et constitue une 
reserve d’hydratation. 

Armature de fibres synthetiques ou metalliques 
L’armature de fibres avec un fort dosage (1 a 5 % vol.) 
confere a la matrice cimentaire une haute ductilite et 
resistance residuelle post-fissuration. La repartition ho¬ 
mogene des fibres permet d’armer efficacement toute 
la section de I’element de construction, du centre jusqu’a 
la surface (fig. 7.3.2). L’efficacite des fibres dans le BFUP 
depend du materiau, du dosage, de la geometric, de la 
repartition et I’orientation des fibres. En raison de leurs 
forts dosages, les fibres ont une influence determinante 
sur le comportement mecanique du BFUP. 

Ciment 

Pour la confection du BFUP, les compositions de beton a 
base de ciment Portland (CEM I) a faible teneur en alca- 
lins, de ciment Portland compose (CEM II) et de ciment 
au laitier (CEM III) de toutes les classes de resistance ont 
ete eprouvees dans la pratique. L’utilisation de ciment 
au laitier (CEM lll/B) a faible teneur en clinker a une reper¬ 
cussion avantageuse sur le bilan C0 2 du BFUP. 


Fig. 7.3.1: 

Composants princi- 
paux du BFUP de 
gauche a droite: 
fumee de silice, 
ciment, sable de 
quartz. 



Fig. 7.3.2: 
Comparaison des 
volumes de fibres 
courantes: a gauche 
BFUP avec env. 

300 kg/m 3 de fibres 
(3.8% vol.); a droite 
beton renforce aux 
fibres metalliques 
avec env. 35 kg/m 3 
de fibres. 
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Granulat 

En regie generale, les sables et farines de quartz utilises 
presenter^ des courbes granulometriques specifiques, 
p.ex. avec une granularity discontinue, afm d’augmenter 
la densite de compactage. Selon les exigences et perfor¬ 
mances visees, le diametre maximal des sables sera infe- 
rieur a 2 mm. La forme des grains influence la consistance 
et la demande en eau. II est avantageux d’utiliser des 
sables seches, dont la granularity est soumise a un 
controle de qualite severe. 

Adjuvants 

Les fluidifiants hautement efficaces et fortement doses 
sont necessaires pour garantir la miscibilite des compo- 
sants malgre le rapport E/C inferieur a 0.25. Generale- 
ment, il s’agit de produits a base de polycarboxylates 
adaptes de maniere optimale au ciment choisi. 

Additions 

La fumee de silice est tres repandue en tant qu’addition 
au BFUP. De par sa reaction pouzzolanique, la fumee de 
silice contribue a la densification de la microstructure 
par ses produits de reaction supplementaires, renforcant 
les resistances mecaniques et I’adherence entre la pate 
de ciment, les fibres et le granulat. 

Lors de I’utilisation des fibres metalliques, un diametre 
des fibres entre 0.10 et 0.15 mm et un elancement des 
fibres entre 40 et 80 (rapport longueur-diametre) se sont 
averes etre un bon compromis entre I’ouvrabilite et I'efFi- 
cacite. On emploie egalement des fibres d’alcool polyviny- 
lique (PVA) pour la construction d’elements auxquels se 
posent peu d'exigences relatives aux proprietes meca- 
niques. 

Production 

Le BFUP est produit soit comme premix industriel (p.ex. 
Holcim 707 et 710) soit comme beton pret a I’emploi dans 
une centrale a beton. La production en centrale n’est en 
general seulement possible que pour des BFUP a consis¬ 
tance fluide ou de courtes durees de transport. Lordre 
d’introduction suivant dans le melange a ete confirme 
dans la pratique: la premiere moitie de tous les compo- 
sants pulverulents - eau de gachage avec le fluidifiant — 
I’autre moitie des composants en poudre -fibres. Le 
dosage de I’eau et des fluidifiants doit etre tres precis. 
L’experience montre que la plupart des malaxeurs sont 
aptes a la production de BFUP. A cause du grand elance- 
ment et le fort dosage des fibres, il faut veiller a leur bonne 
separation et repartition homogene dans le beton frais. 

La duree de malaxage depend du type de malaxeur, 
de la charge, de I’ajout de fibres, et se situe entre 10 a 20 
minutes. 


Consistance 

Le BFUP peut etre produit avec des consistances variables. 
Pour les elements coffres, on choisira un BFUP fluide, au- 
toplacant avec un etalement au cone dAbrams d'environ 
800 mm (fig. 7.3.3). La consistance est caracterisee par 
une haute viscosite, de facon a ce que I’etalement ne soit 
atteint qu’au bout d’une minute environ. Similaire au 
beton autoplacant (chapitre 4.3), la pate de ciment doit 
pouvoir maintenir les fibres en suspension. Le degazage 
et le compactage ont lieu pendant I’ecoulement sous 
I’effet de la gravity. Les variantes BFUP fluides contenant 
jusqu’a 2% vol. de fibres metalliques peuvent etre pom- 
pees avec des pompes pour mortier. Pour les applications 
en pente, p.ex. des couches de protection de ponts, il 
existe des types de BFUP qui peuvent etre mis en place 
selon I’epaisseur de couche jusqu’a une pente de 8% 

(fig. 7.3.3). II faut alors veiller a une adaptation tres pre¬ 
cise du dosage de I’eau et des fluidifiants. 



Fig. 7.3.3: 

BFUP fluide (en 
haut), BFUPapte 
au betonnage en 
pente jusqu’a 8% 
(en bas). 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.B Beton fibre a ultra-hautes performances 


Mise en place et compactage 

Le BFUP fluide est rempli dans le coffrage et se repartit 
sous I’effet de la gravity. Les vibreurs de coffrage facilitent 
le flux dans les coffrages etroits, mais il faut prendre 
garde a ce qu’il n’y ait aucune segregation de la matrice 
cimentaire et des fibres. En cas d’interruption des travaux, 
les joints de betonnage doivent etre soigneusement me¬ 
langes afm d’assurer une continuity satisfaisante. 

Les exigences relatives au coffrage sont tres elevees. 

A cause de sa grande fluidite, le coffrage doit etre parti- 
culierement etanche. La pression exercee par le beton 
frais sur le coffrage correspond a la repartition de la 
poussee hydrostatique. A cause de la grande finesse des 
constituants et la fluidite du beton frais, la texture de 
la peau de coffrage s’imprime precisement sur la surface 
du beton. Le BFUP thixotrope en couche mince pour des 
applications horizontale de grande superficie peut etre 
travaille a I’aide d’une regie vibrante. 

La mise en place des couches de BFUP sur un support en 
beton exige une preparation meticuleuse de la surface de 
contact (fig. 7.3.4 et 7.3.5). Elle necessite I’elimination de 
la peau de ciment et des substances affaiblissant la liaison 
(graisse, huile, etc.), et doit atteindre une rugosite mini¬ 
male avec des differences de niveau de I’ordre de 5 mm 
pour un espacement de 10 a 15 mm. Le support doit etre 
sature d’eau au prealable. On respectera les memes 
consignes valables pour la remise en etat du beton a 
I’aide de produits a base de liants hydrauliques. 


Cure 

La cure acquiert une signification particuliere a cause 
du rapport E/C tres bas du BFUP. Toute perte d’eau est ab- 
solument a eviter. Le BFUP doit etre recouvert immediate- 
ment apres sa mise en place par un film plastique et pro¬ 
tege des intemperies (vent, pluie, soleil, froid). Une cure 
thermique (apport controle de chaleur et d’humidite) 
permet d’augmenter la resistance et de stabiliser le retrait 
en peu de temps. 

Securite 

Les fibres metalliques employees pour la confection du 
BFUP presentent un risque notable de blessures de la 
peau et des yeux. II est necessaire de prendre des mesures 
adequates de protection. En outre les memes consignes 
de securite que celles pour le travail avec du ciment et la 
fumee de silice sont a respecter. 




Fig. 7.3.4: Mise en place d’une couche de BFUP a la fois comme ren- Fig. 7.3.5: Finition d’une couche de BFUP a I’aide d’une regie vibrante. 

forcement et etancheite d’un pont. 
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7.3.4 Recommandations pour la planification des betons 
fibres a ultra-hautes performances 

Domaines d’application 

Le BFUP peut etre utilise, pour les nouvelles constructions 
ou en relation avec des constructions en beton deja exis- 
tantes, pour la protection et le renforcement. II permet de 
minimiser les dimensions des sections et le poids propre. 
La figure 7.3.6 illustre des sections de poutre de meme re¬ 
sistance. Grace au BFUP, il est possible d’atteindre, pour 
des poids propres comparables, des dimensions similaires 
a celles des poutres en aciers. Dans ce cas, la combinaison 
du BFUP avec une armature precontrainte dans le sens 
porteur est judicieuse. 

Pour le renforcement d’elements de construction en beton 
arme, une couche mince de BFUP ou, en cas d’exigences 
elevees, de BFUP arme est appliquee (fig. 7.3.7). En prin- 
cipe, il est judicieux d’utiliser le BFUP de maniere ciblee 
pour les parties d’ouvrage fortement exposees, necessi- 
tant des proprietes mecaniques particulieres et une dura¬ 
bility elevee. En regie generale, il n’est pas necessaire de 
recourir a des moyens d'assemblages mecaniques entre la 
couche de BFUP et le support en beton arme. 

Comportement en traction 

Grace a I’armature de fibres, le BFUP atteint une resis¬ 
tance a la traction qui depasse nettement celle d’un 
beton a resistance normale. El le peut etre prise en 
compte dans le calcul statique. Le comportement du 
BFUP en traction directe presente trois phases - elas- 
tique, ecrouissant et adoucissant (fig. 7.3.8): 

• comportement elastique: augmentation lineaire de la 
deformation lorsque la contrainte monte, retour com- 
plet de la deformation lors de la decharge. 

• comportement ecrouissant: accroissement de la defor¬ 
mation par une augmentation de la contrainte de trac¬ 
tion, accompagne de la formation de fissures finement 
dispersees et de faible ouverture (microfissures) et une 
deformation irreversible apres la decharge. Le compor- 




Fig. 7.3.6: 

Sections transver- 
sales de poutres de 
meme resistance 
concues avec divers 
materiaux. 


BFUP 


acier 


beton arme 


Couche de BFUP, 
= 30mm 


beton arme 


• • • 


Couche de BFUP arme, 
50-80mm 



• 

• • 

• 


beton arme 


• 

• • 

• 


Fig. 7.3.7: 

Le BFUP comme 
couche de protec¬ 
tion et de renforce¬ 
ment des elements 
de construction en 
beton. 


tement ecrouissant se manifeste seulement si la te- 
neur en fibres est suffisante pour que les fibres puissent 
absorber completement les contraintes. Si les teneurs 
en fibres sont insuffisantes aucun ecrouissement a lieu 
et la phase de comportement adoucissant suit directe- 
ment la phase de comportement elastique. 

• Comportement adoucissant: baisse des contraintes 
de traction et augmentation des deformations se 
concentrant dans une fissure qui s’ouvre progressive- 
ment avec Larrachement des fibres de la matrice cimen- 
taire. Les contraintes de traction diminuent jusqu’a la 
separation complete des deuxflancs de la fissure. 
L’ouverture maximale de la fissure correspond environ 
a la moitie de la longueur des fibres. 



Fig. 7.3.8: 

Illustration schema- 
tique du comporte¬ 
ment en traction du 
BFUP avec 4% vol. 
de fibres metal- 
liques. 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.B Beton fibre a ultra-hautes performances 


Retrait et fluage 

A cause de sa teneur elevee en ciment et son faible rap¬ 
port E/C, le BFUP peut atteindre un retrait specifique rela- 
tivement elevejusqu’a 1% 0 . Le retrait correspond presque 
entierement au retrait endogene. Le fluage, appele aussi 
la capacite de relaxation du BFUP, est egalement plus eleve 
que celui du beton a resistance normale. Les contraintes 
issues des deformations entravees de retrait sont en partie 
relaxees par le fluage. La combinaison de sa haute resis¬ 
tance a la traction et de sa capacite de deformation (com- 
portement ecrouissant), du a son armature en fibres, per- 
met au BFUP de rester sans fissure et durable meme sous 
un haut degre d’entrave. Ceci est d'une importance parti- 
culiere dans le cas d’une application du BFUP comme 
couche de protection ou de renforcement d’un element 
de construction existant (fig. 7.3.10). 

Durability 

La structure dense du BFUP offre une tres haute resis¬ 
tance a la penetration de gaz et de fluides. II en resulte 
une excellente resistance a la carbonatation, aux chlo- 
rures, aux sulfates et au gel en presence de sels de dever- 
glacage. La durability chimique vis-a-vis des attaques 
acides est elevee. L’armature et les fibres metalliques sont 
protegees malgre des epaisseurs d’enrobage plus faibles 
que celles du beton courant. L'enrobage de I’armature du 
BFUP arme atteint une epaisseur de 10 mm dans les sur¬ 
faces coffrees et 15 mm dans les surfaces non coffrees. 

La corrosion des fibres metalliques proches de la surface 
presente eventuellement un probleme esthetique, mais 
n’a pas d’effet sur la durability. Les sollicitations d’abrasion 


ou de choc sont bien tolerees grace a la structure dense 
et la grande ductilite des fibres metalliques. Le controle 
de la fissuration et des ouvertures des fissures par I’arma¬ 
ture de fibres contribue egalement a la durability. 

Resistance au feu 

Les memes remarques concernant la resistance au feu 
du beton a haute resistance s’appliquent au BFUP (voir 
chapitre 7.2). 



Fig. 7.3.10: Passage de ruisseau prefabrique dont la face superieure 
possede une couche de protection en BFUP. 


Fig. 7.3.9: 
Arret de bus 
en BFUP. 
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7.4 Beton pour parois 
moulees et pieux fores 


7.4.1 Introduction 

Les pieux fores et parois moulees appartiennent aux ele¬ 
ments de construction les plus importants dans les fon- 
dations et ouvrages geotechniques. Les pieux permettent 
le transfert des charges des structures vers des horizons 
porteurs plus profonds du terrain. Les pieux fores et pa¬ 
rois moulees servent aussi au soutenement de grandes 
fouilles. Ms peuvent etre prefabriques ou realises en beton 
coule en place. Les pieux prefabriques sont mis en oeuvre 
comme pieux fonces par battage dans le sol. 

Pieux fores 

Pour la realisation des pieux fores en beton coule en place, 
un forage est realise dans le sol jusque dans les couches 
de terrain ou de rochers suffisamment porteuses. En regie 
generale, les parois du forage sont blindees par un tube, 
afm d’eviter que les couches environnantes se relachent et 
s’effondrent. La cage d’armature est placee dans le forage 
qui sera rempli avec le beton et dont le tubage sera le cas 
echeant enleve a la fin (fig. 7.4.2). 



Fig. 7.4.1: 
Excavation d’une 
tranchee pour une 
paroi moulee. 

(Source: BAUER 
Spezialtiefbau 
GmbH, Schroben- 
hausen). 


beton de grue 
ou pompe 

\ 


cable tiges de forage 
telescopiques 



1 excavation du sol 

2 miseen place 

de la cage d’armature 



© 


© 


© 


Fig. 7.4.2: 
Realisation d’un 
pieu fore avec un 
tube provisoire. 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.4 Beton pour parois moulees et pieux fores 


Fig. 7.4.3: 

Types de parois 
de pieux fores, 
vue d’en haut et de 
face. 


OJJJ3JJD OOCCCCO O s =Xr = T) 





Paroi realisee avec des pieux 

Ce type de paroi se compose de plusieurs pieux fores en 
serie, dont la disposition depend des exigences posees. 

On distingue trois types de parois (fig. 7.4.3): 

• paroi realisee avec des pieux secants 

• paroi realisee avec des pieux contigus 

• paroi realisee avec des pieux espaces 

Dans la pratique, les parois etanches de pieux fores sont 
obtenues par le recoupement des pieux entre eux. Dans 
une premiere phase, les pieux, appele pieux primaires, 
sont realises avec un certain espacement. I Is sont ensuite 
recoupes par des pieux secondaires qui sont armes avant 
le betonnage. La paroi de pieux contigus est realisee avec 
des pieux jointifs. La paroi de pieux espaces ne comporte 
que le nombre de pieux armes necessaire du point de vue 
statique. Les espaces entre les pieux sont obtures soit 
avec du beton coule en place, du beton projete ou le ter¬ 
rain affleurant. 


Paroi moulee 

Les parois moulees sont executees avec des procedes en 
une ou deux phases. Les parois moulees en coulis sont 
constitutes d’un coulis autodurcissant qui est utilise 
comme fluide d’excavation. La paroi moulee en beton clas- 
sique est realisee en deux phases (fig. 7.4.4). Dans une 
premiere etape, la tranchee est excavee et soutenue par 
un fluide d’excavation (p.ex. suspension de bentonite). 

La deuxieme etape consiste a la mise en place de la cage 
d’armature et au remplissage, avec le beton refoulant, 
le fluide d’excavation sera recupere pour etre traite 
et reutilise. 

Les pieux fores et des parois moulees peuvent traverser 
des couches de terrain seches ou aquiferes, ou contenant 
des substances chimiquement agressives pour le beton. 
Puisque le compactage n’est pas possible en profondeur, 
ce beton est la plupart du temps confectionne avec une 
consistance fluide. Des exigences particulieres existent 
pour les betons pour pieux fores et parois moulees rela¬ 
tives a leur composition, afin qu’ils conservent leur flui- 
dite sans segregation pendant la mise en place, tout en 
atteignant la durability visee. 


Fig. 7.4.4: 
Realisation d’une 
paroi moulee en 
deux phases. 




Phase 1: Excavation. 


Phase 2: Mise en place de la cage d'armature et du beton. 
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7.4.2 Exigences normatives 

Les exigences a I’egard des betons pour pieux fores et 
parois moulees sont definies dans la norme SN EN 206-1. 
Les betons coules en place pour pieux fores et parois 
moulees sont classes en quatre sortes, c.-a-d. pour des 
sollicitations elevees (PI et P2) et des sollicitations nor- 
males (P3 et P4), sans qu’une classe deposition soit defi- 
nie. Elies se distinguent en fonction des conditions de 
mise en place, au sec ou sous I’eau, au niveau des exi¬ 
gences minimales relatives a la composition et aux essais 
de durabilite. En plus, les normes SN EN 1536 “Execution 
des travaux geotechniques speciaux - Pieux fores» et 
SN EN 1538 “Execution des travaux geotechniques spe¬ 
ciaux - Parois moulees» s’appliquent. 

Les betons pour pieux fores et parois moulees sont 
confectionnes habituellement dans les classes de resis¬ 
tance C 20/25 a C 30/37. Les exigences de durabilite, 
p.ex. la resistance a la RAG ou aux sulfates, doivent etre 
specifies en fonction des particularity du projet. Une 


attaque par sulfates parait peu probable pour la classe PI. 
Les details concernant les betons resistants a la RAG ou 
aux sulfates figurent au chapitre 6.4, respectivement 6.3. 
Le tableau 7.4.1 fournit les exigences de base et comple- 
mentaires, ainsi que les exigences minimales relatives a 
la composition. 

Les exigences a regard de la composition des betons 
pour pieux fores et parois moulees tiennent compte des 
conditions particulieres de leur mise en place. Ainsi, les 
sortes de beton P2 et P4 doivent avoir une teneur en ci- 
ment plus elevee et une consistance fluide afm d’assurer 
une mise en place stable et sans segregation sous I’eau. 
Du fait de sa fluidite, il est preferable de mesurer la 
consistance du beton par des essais et mesures a I’etale- 
ment. Les classes de la resistance a la compression sont 
relativement basses, parce que le beton ne peut etre 
compacte. Les valeurs indicatives de la teneur en farines 
et la teneur minimale en ciment plus elevee proviennent 
des conditions pa rticulieres de mise en place. 


Designation des betons pour pieux fores et parois 
moulees 


Fortes sollicitations 


Sollicitations normales 


PI P2 P3 P4 

au sec sous I’eau au sec sous I’eau 

(NPKH) (NPK I) (NPKK) (NPK L) 


Exigences de base 

Classe de resistance a la compression 
minimale 

C25/30 

C20/25 

Classe deposition 

sans indication de classes d’exposition afm d’eviter des malentendus 

Diametre maximal du granulat 


Dmax 32 


Classe de chlorure 


Cl 0.10 


Classe de consistance 

F4 (tres molle) 

F5 (fluide) F4 (tres molle) 

F5 (fluide) 

Exigences complementaires 

Resistance au gel/degel en presence de sels de 
deverglacage (p.ex. pour des pieux affleurant) 

evt. 

moyenne 

neant 

Resistance a la RAG 


selon cahier technique SIA 2042 


Resistance aux sulfates 

pas d’attaque de 
sulfates 

specifique au projet 

neant 

Exigences minimales relatives a la composition 

Rapport E/C maximal 

0.50 

0.50 0.60 

0.60 

Dosage minimal en ciment [kg/m 3 ] 

330 

380 330 

380 

Granulat 


selon SN EN 12620 


Valeurs indicatives pour la D max > 8 mm 


>400 


teneur en farines [kg/m 3 ] D max <8rnrn 


>450 


Types de ciment admis 

selon sortes de beton D (Tl) et E (T2) selon sortes de beton C a G 


Tab. 7.4 1: Exigences de base et complementaires relatives aux betons pour pieux fores et parois moulees de la norme SN EN 206-1. 
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7. Betons pour des applications particulieres 

7.4 Beton pour parois moulees et pieux fores 


7.4.3 Technologie du beton 
Generates 

Outre le respect des exigences normatives, un beton pour 
pieux fores et parois moulees doit presenter les proprie¬ 
ty determinantes suivantes: 

• bonne aptitude a I’ecoulement 

• haute stability et resistance a la segregation 

• duree d’ouvrabilite sufhsamment longue pour la mise 
en place et le cas echeant I’enlevement des colonnes 
de betonnage 

Ces proprietes assurent I’enrobage de I’armature et la for¬ 
mation d’une structure dense de beton meme en absence 
de compactage. 

Ciment 

Pour les betons pour pieux fores et parois moulees tous 
les ciments sont admis selon la norme SN EN 206-1, sauf 
le CEM ll/B-LL et le CEM Ill/A. Les ciments Portland compo¬ 
ses se pretent particulierement bien a cause de leur haut 
pouvoir de retention d’eau qui confere au beton frais une 
haute stability. Le choix du ciment depend du mode de 
mise en place du beton. Les pieux prefabriques sont gene- 
ralement confectionnes avec un ciment a haute resis¬ 
tance au jeune age permettant un decoffrage rapide. Par 
contre pour les betons coules en place, un debut de prise 
normal et une montee moyenne en resistance seront pre- 
feres. Ceci facilite les travaux de forage parfois imprevi- 
sibles, de mise place lente sous I’eau, de forage des pieux 
secants. 

Le choix du ciment a encore plus d’importance lors d’une 
mise en place sous I’eau. Les exigences relatives a la resis¬ 
tance RAG ou aux sulfates, ainsi que les prescriptions ofh- 
cielles quant au lessivage des chromates, sont a respecter. 
Ceci ne peut, en general, etre atteint qu’au moyen des ci¬ 
ments Portland composes (p.ex. Optimo 4, Robusto 4R-S). 

Granulat 

En principe, les exigences de la norme SN EN 12620 s’ap- 
pliquent aux granulats. Pour obtenir la teneur elevee en 
farine necessaire, une courbe granulometrique riche en 
sable, comparable a celle recommandee pour le beton 
pompe est a avantager (voir chapitre 4.1). La teneur en 
sable (d <4mm) devrait depasser une proportion de 40% 
en masse de la totality du granulat. Une granularity dis¬ 
continue n’est pas admissible. Le diametre maximal du 
granulat ne peut etre superieur a 32 mm, ni depasser 
un quart de I’espacement des barres d’armatures longitu¬ 
dinals. 

Adjuvants 

Les betons pour pieux fores et parois moulees sont habi- 
tuellement produits avec des fluidifiants afm de conferer 
au beton frais la cohesion et la fluidity desirees. II faut 
veiller a ce que le fluidifiant employe soit non seulement 
sufhsamment efficace, mais qu’il offre egalement un 


temps d’ouvrabilite aussi long que possible. De plus, on 
a recours a des retardateurs de prise pour garantir le 
temps d’ouvrabilite souhaite et comme mesure de pre¬ 
caution en cas d’interruption du betonnage. 

Additions 

Une teneur en farines sufhsante peut etre assume par un 
ajout d’additions. L’emploi de cendres volantes est utile, 
notamment en presence de granulats concasses avec un 
besoin en pate de ciment accru, et pour renforcer I’apti- 
tude a I’ecoulement du beton (classe de consistance F5). 

La prise en compte des cendres volantes pour la teneur 
minimale en ciment (concept du coefficient k) permet 
une reduction moderee de la resistance et de son evolu¬ 
tion, ce qui peut presenter un avantage dans le cas des 
parois realisees en pieux secants. 

Le concept du coefficient k peut s’appliquer sans aucune 
restriction pour le ciment Holcim Robusto 4R-S (CEM 11/ 
B-M (S-T)), mais pour le ciment Holcim Optimo 4 (CEM 11/ 
B-M (T-LL)) seulement pour des pieux fores temporaires 
ou au sec. 

Consistance 

Le beton pour pieux fores et parois moulees doit, en regie 
generale, etre mis en place gravitairement au travers 
d’une colonne de betonnage. Pour des cas particuliers, 
son etalement se situera entre 470 et 530 mm, correspon- 
dant a un affaissement entre 120 et 180 mm. Dans la 
majorite des cas, I’etalement sera compris entre 570 et 
630 mm corespondant a un affaissement entre 170 et 
230mm. 

Mise en place 

Differents procedes sont a disposition pour la mise en 
place du beton, p.ex. a I’aide d’un tube de deversement, 
d’un tube de pompage ou d’un tube de repartition. Les 
particularites de chaque mode de mise en place sont a 
respecter. Sous I’eau, respectivement le fluide d’excava- 
tion, le beton est coule en place a I’aide de tubes plon- 
geurs. Le tube plongeur est place sur le fond de la tranchee 
ou du forage de maniere a ce que le beton chasse I’eau et 
substitue la suspension bentonitique vers le haut au fur 
et a mesure du betonnage. Le beton est coule du bas vers 
le haut, ce qui permet de minimiser les impuretes, les se¬ 
gregations ou les melanges avec de I’eau (changement du 
rapport E/C). La suspension refoulee pendant le beton- 
nage est au fur et a mesure recuperee, traitee pour etre 
reutilisee sur les ouvrages suivants. 
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7.4.4 Recommandations pour la realisation du beton 
pour pieux fores et parois moulees 

Enrobage de Parmature 

La norme SIA 118/262 contient des indications concer- 
nant les conditions generates des travaux geotechniques 
pour la planification et la soumission du beton pour 
pieux fores et parois moulees. Les pieux prefabriques 
doivent respecter les exigences de la norme SIA 262 a 
I'egard des epaisseurs d’enrobage de Parmature. Celles-ci 
doivent etre augmentees dans les pieux en beton coule 
en place en fonction du mode de realisation: 

• c nom = 60 mm pour pieux avectubage 

• c nom = 75 mm pour pieux sans tubage 

ou coulessous Peau 

Specification 

Les betons pour pieux fores et parois moulees sont, en 
general, defmis en tant que beton a proprietes specifiees. 


Exemple 25 

Beton selon norme SN EN 206-1, sorte P2 

Beton de pieux fores, sous Peau 

Classe de resistance a la compression C25/30 

Diametre maximal du granulat D max 32 

Classe de chlorures Cl 0.10 

Classe de consistance F5 

Exigences complementaires: 

Resistance aux sulfates 

Retardement du debut de prise de 4 heures 


Compositions de beton 

Le tableau 7.4.2 donne des exemples de compositions 
courantes pour des betons de pieux fores. 


Beton pour pieux fores P3 
au sec 


Beton pour pieux fores P2 
sous Peau 


Beton pour pieux fores P2 
sous Peau, en cas d’attaque 
de sulfates 




Masse 

Proportion 

Dosage 

Volume 

Proportion 

Dosage 

Volume 

Proportion 

Dosage 

Volume 



volumique 

[kg/dm 3 ] 

[% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 

[% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 

[% en masse] 

[kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 

Ciment 

CEM ll/B-M 
(T-LL) (Optimo 4) 

3.03 


340 

112 


380 

125 









CEM ll/B-M (S-T) 
(Robusto 4R-S) 

3.05 








320 

105 


Addition 

cendre volante 

2.24 








80 

36 


sable 0/4 

2.68 

48 

874 

326 

42 

766 

286 

42 

765 

285 

Granulat 

gravier 4/8 

2.68 

10 

182 

68 

12 

219 

82 

12 

218 

82 

gravier 8/16 

2.68 

20 

364 

136 

21 

383 

143 

21 

383 

143 


gravier 16/32 

2.68 

22 

401 

150 

25 

456 

170 

25 

455 

170 

Eau 


1.00 


198 

198 


184 

184 


170 

170 

Air 





10 



15 



10 

Adjuvant 

fluidifiant, retardateur 



selon besoin (0.2 a 0.6de la masse de ciment) 



Masse volumique et volume du beton frais 


2360 

1000 


2388 

1000 


2391 

1000 

Rapport E/C, resp. E/Qq 



0.58 



0.48 



0.48 



Tab. 7.4.2: Exemples de formulations de betons pour pieux fores pour differentes sollicitations. 
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7. Betons pour des applications particulieres 


7.5 Beton pour revetements 
routiers 


7.5.1 Introduction 

Les dalles de roulement, aussi appelees couches de sur¬ 
face en beton ou revetements en beton, sont des elements 
de construction fortement sollicites par les charges du 
trafic, I’abrasion, les cycles thermiques journaliers et les 
effets du gel en presence de sels de deverglacage. Les 
couches de surface en beton doivent presenter une haute 
durability, notamment sous un trafic intense avec d’im- 
portantes charges par essieu. Les ornieres connues avec 
les revetements bitumineux n’apparaissent pas dans des 
revetements en beton a cause de leur meilleure repartition 
des charges, leur plus grande rigidite et stability dimen- 
sionnelle, meme sous des temperatures elevees. II en re- 
sulte une longue duree de service et de faibles couts d’en- 
tretien. La security du trafic est influencee positivement 
par leur bonne qualite antiderapante, leur haute resis¬ 


tance au feu et la teinte claire de leur surface, particulie- 
rement important dans les tunnels. A I'oppose du bitume, 
la temperature du beton frais au moment de sa mise en 
oeuvre est proche de la temperature ambiante. 

Les revetements en beton sont utilises avantageusement 
pour les surfaces de roulement fortement sollicitees 
comme les autoroutes, les giratoires, les arrets de bus, les 
pistes d’aeroports et des terminaux routiers ou encore 
pour des chemins agricoles (fig. 7.5.1). Une planification 
precise de tous les details constructifs et une execution 
soigneuse sont importantes pour remplir les hautes exi¬ 
gences posees a la qualite et la mise en oeuvre du beton. 


Fig. 7.5.1: 

Couches de surface 
en beton: auto¬ 
route (en haut a 
gauche), giratoire 
(en haut a droite), 
arret de bus (en bas 
a gauche) et chemin 
agricole (en bas a 
droite). 
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Exigences 

Types standards 1-3: Type standard 4: 

routes et autoroutes, giratoires, arrets routes rurales et chemins forestiers, 

de bus, places voies de roulement, pistes cyclables 

et trottoirs 

Reference 

beton selon SN EN 206-1 

Classes deposition (CH) 

XC4, XD3, XF4 XF3, XC4 

Classe de resistance a la compression 

C30/37 C25/30 

Resistance a la flexion apres 28 jours 
(essai selon SN EN 12390-5, prisme 

120 x 120 x 360 mm) 

5.5 N/mm 2 4.5N/mm 2 

Teneur en air 

3.0% vol. pour diametre maximal 32 mm 

3.5 % vol. pour diametre maximal 16 mm 

Granulat selon SN EN 670 102b-NA, 

SN 670 115 

D max 32 mm, PSV > 44 


Tab. 7.5.1: 
Exigences a I’egard 
du beton des 
couches de surface 
selon la norme 
SN 640 461b. 


7.5.2 Exigences normatives 
Generates 

Les exigences relatives aux revetements en beton pour 
routes et autoroutes, giratoires, arrets de bus et places, 
ainsi que routes rurales et chemins forestiers, bandes de 
roulement, pistes cyclables ettrottoirs sont definies dans 
la norme SN 640 461b «Couches de surface en beton». 
Pour les applications speciales, telles que les aeroports, les 
surfaces avec des exigences extraordinaires ou des modes 
de constructions particuliers, d’autres principes de dimen- 
sionnement sont a respecter. Ms ne sont pas traites ici. On 
distingue les quatre types suivants de couches de surface 
en beton: 

• couches de surface en beton avec joints (dalles 
en beton) 

• couches de surface en beton composite 

• couches de surface en beton avec armature continue 

• couches minces de surface en beton (whitetopping) 

En Suisse, on utilise pratiquement exclusivement des 
dalles en beton subdivisees par des joints. Les autres 
types de construction n’ont qu’une faible importance 
et ne seront pas traites en detail. 

Couches de surface avec joints (dalles en beton) 

Les dalles en beton remplissent la fonction de couche de 
roulement et/ou de couche de base. Elies font partie de la 
chaussee resistante au gel et doivent etre executees avec 
une pente afm d’evacuer les eaux de surface. Les dalles en 
beton peuvent etre posees en monocouche ou bicouche. 
La couche superieure est definie comme beton superieur 
et la couche inferieure comme beton inferieur. On dis¬ 
tingue quatre types standards: 

• routes et autoroutes 

• giratoires 

• arrets de bus et places 


• routes rurales et chemins forestiers, voies de roule¬ 
ment, pistes cyclables ettrottoirs 

Les exigences formulees concernent la planification 
(voir chapitre 7.5.4) et le beton (tab. 7.5.1). 

Surfaces de roulement 

Pour satisfaire aux besoins de securite du trafic, de contort 
de conduite et de minimisation des emissions sonores, 
des exigences specifiques sont formulees relativement a 
la texture, la qualite antiderapante, la planeite transver- 
sale et longitudinale, ainsi qu’aux bruits de circulation. 

Ces exigences sont definies dans les normes SN 640 510, 
SN 640 511, SN 640 512, SN 640 516, SN 640 530 et 
SN 640 520. 

La qualite antiderapante est un des parametres plus im- 
portants des chaussees et decrit Leffet de la nature de la 
surface de roulement sur le frottement entre le pneu du 
vehicule et la surface de roulement. Ce coefficient de frot¬ 
tement est decisif pour les forces transmises du vehicule 
a la surface de roulement (forces deceleration, de freinage 
et de conduite) et done pour la securite du trafic. Plus le 
frottement est eleve, plus la transmission des forces et 
I’adherence a la surface de roulement seront elevees. Une 
bonne qualite antiderapante est basee sur les effets com¬ 
bines de la micro- et macrotexture. La microtexture couvre 
le domaine de 0.001-0.5 mm, la macrotexture celui de 
0.5-50 mm. 

La macrotexture est essentiellement une fonction de la 
granularity du granulat et du dosage en ciment du beton. 
En cas de vitesses de roulement elevees, el le est impor- 
tante pour I’evacuation de I’eau hors de la surface de 
contact pneu/surface de roulement. Par contre, la mi¬ 
crotexture resulte de I’etat de surface du granulat et 
determine la surface de contact avec le pneu. La qualite 
antiderapante d’une surface de chaussee se modifie au 
cours du temps sous les effets de I’alteration et de I’abra- 
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Fig. 7.5.2: 

Face laterale stable 
du revetement, 
constitue d’un 
beton a rigidite ele- 
vee avant la prise 
(en haut) et surface 
lisse et compactee 
par la finisseuse 
(en bas). 


7. Betons pour des applications particulieres 

7.5 Beton pour revetements routiers 


sion par le trafic. La poudre de quartz contenue dans les 
poussieres de routes a un effet abrasif. 

Essais 

Les couches de surface en beton sont soumises a un pro¬ 
gramme d’essai en trois phases. Comme pour d'autres 
constructions en beton, I’aptitude a I’emploi du beton et 
du granulat est demontree a I’aide des epreuves de for¬ 
mulation. Pour les projets exigeants, une gachee et une 
planche d’essai peuvent etre convenues afin de controler 
les proprietes specifiees de beton frais et durci ainsi que 
les conditions de mise en place, y compris les caracteris- 
tiques de la surface frnie. En tout cas pendant la mise en 
oeuvre, on controlera les proprietes de beton frais et durci, 
(resistance a la compression, a la flexion, au gel en pre¬ 
sence de sels de deverglacage) sur des eprouvettes ou 
carottes prelevees dans la couche de beton, ainsi que les 
caracteristiques de la surface (niveau, planeite, qualite 
antiderapante) et I’execution (joints, goujons). Les essais 
de resistance a la flexion et a la compression sont decrits 
au chapitre 3.8, celui de la resistance au gel en presence 
de sels de deverglacage au chapitre 6.2. 

7.5.3 Technologie du beton 

Une haute resistance a la compression et a la flexion ainsi 
qu’au gel en presence de sels de deverglacage et a I’abra- 
sion sont indispensables pour une durability sufhsante. 
De maniere generale, la resistance a I’abrasion est obte- 
nue au travers des resistances mecaniques et d’une cure 
soigneuse de la surface du beton, mais aussi par une re¬ 
sistance minimale au polissage du granulat. 



Ciment 

En Suisse, on emploie traditionnellement du ciment 
Portland CEM I de la classe de resistance 42,5 pour les 
couches de surface en beton. L’aptitude des autres ci- 
ments est a prouver par des essais relatifs aux proprietes 
du beton. En plus, il faut respecter les prescriptions de la 
norme SN EN 206-1 en fonction des classes d’exposition. 
En cas d’exigences particulieres, telle la resistance a la 
RAG I’utilisation de ciments composes (p.ex. CEM/II B-M 
(S-T), Robusto 4R-S) est recommandee. 

Granulat 

En general, les couches de surface en beton sont confec- 
tionnees avec un granulat d’un diametre maximal de 
32 mm. Pour des couches minces en beton, le diametre 
maximal est abaisse a 16 mm et pour des surfaces a 
faibles emissions sonores a 11 mm voire a 8 mm. Une 
resistance au polissage (PSV) minimale de 44 unites est 
exigee pour I’emploi dans des couches de surface en 
beton (voir chapitre 1.3.3). 

Un granulat grossier concasse (gravillons concasses au 
lieu de graviers roules) et un diametre maximal reduit 
(p.ex. 16 mm au lieu de 32 mm) peuvent augmenter la re¬ 
sistance a la flexion. Le granulat concasse renforce la rigi¬ 
dite du beton jeune et presente une resistance au polis¬ 
sage plus elevee. Une amelioration supplemental de la 
qualite antiderapante est obtenue par des granulats durs 
qui sont incorpores dans la surface du beton frais. En 
Suisse, ce sont surtout le corindon synthetique, mais 
aussi des copeaux metalliques et du carbure de silicium 
qui sont employes avec des dosages habituels de I’ordre 
de 1 kg/m 2 . 

Adjuvants 

Les entratneurs d'air sont employes pour les couches de 
surface en beton. Les fluidifiants ne doivent pas provo- 
quer un ramollissement ulterieur du beton frais. 

Consistance 

Les engins de mise en place (fmisseuses a coffrage glis- 
sant) demandent des betons de consistance raide (classe 
de consistance Cl), pour que les faces laterales de la 
couche de beton frais ne se tassent pas. II ne doit pas se 
former en surface du beton de pellicule de mortier fm, 
ceci independamment du mode de mise en place. La mise 
en oeuvre manuelle sera executee avec un beton de 
consistance ferme (classe de consistance C2). 
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Fig. 7.5.3: Talochage cTun revetement en beton mis en place manuellement. 


Mise en place, compactage et cure 

La dalle en beton peut etre mise en place en une ou deux 
couches. Une mise en place monocouche exige que toute 
I’epaisseur de la dalle ait la qualite d’une couche supe- 
rieure et necessite par consequent des grandes quantites 
de gravillons de haute qualite. Avec la mise en place en 
deux couches, seul le beton superieur exige des granulats 
d’excellente qualite, tandis que le beton inferieur peut 
etre confection ne avec un granulat recycle ou local. Ce- 
pendant, le systeme monocouche permet des economies 
sur le cout des machines et du personnel. 

La mise en place manuelle de petites surfaces (p. ex. 
giratoires ou arret de bus) ou la mise en place dans des 
conditions d’espace restreint se font a I’aide d’un coffrage 
fixe, qui doit etre bien ancre et fermement appuye sur le 
sol, puisqu’il sert de reference de nivellement (fig. 7.5.3). 

Le beton doit etre reparti regulierement sur toute la lar- 
geur de la dalle. Les segregations ou pre-compactages 
incontroles sont a eviter. Dans le cas d’un systeme bi- 
couche, le beton inferieur et superieur peuvent etre mis 
en place a I’aide d’une fmisseuse glissante travaillant 
en deux couches ou par deux fmisseuses I’une a la suite 
de I’autre. II faut alors veiller a respecter exactement le 
nivellement correct du beton inferieur pour assurer I’epais- 
seur minimale de 4 a 5cm du beton superieur. Le beton 
inferieur ne peut preceder le beton superieur qu’a la me- 
sure que le beton inferieur ne montre pas de signes vi- 
suels de dessiccation ni semble prendre prise avant le 
compactage. Le beton superieur est pose «frais sur frais» 


pour I’obtention d’une adherence durable entre les deux 
couches. La couche en beton paraTt alors monolithique 
et est capable de supporter des contraintes externes et 
internes sans degats. 

Le beton doit etre compacte regulierement et complete- 
ment sur toute la section, tout en respectant scrupuleu- 
sement la consistance et la densite de paremente du 
beton frais. Les fmisseuses a coffrage glissant compactent 
le beton sur toute la largeur de mise en place a I’aide d’ai- 
guilles vibrantes qui sont maintenues en hauteur et en 
direction. Leur ecartement est determine en fonction de 
leur rayon d’action. II faut eviter I’apparition de «chemins 
de vibration» (enrichissement en mortier fin). D’autre 
part, I’avancement mecanique et continu de la finisseuse 
previent des inegalites dues a un compactage irregulier. 
Lorsque la mise en place est manuelle, il faut, apres le 
premier compactage au moyen d’aiguilles vibrantes, com¬ 
pleter I’operation avec d’autres engins (poutres vibrantes), 
agissant surtoute la largeur de mise en place. 

Le surfacage des revetements poses a la fmisseuse est ef- 
fectue par un dispositif de lissage qui permet d’obtenir 
la planeite requise. Dans le cas d’une mise en place ma¬ 
nuelle, le surfacage est execute au moyen d'une regie ou 
d’une poutre vibrante. Le talochage et le lissage meca- 
niques (lisseuse a pales) sont prohibes (voir chapitre 4.4). 
Le compactage entraine la formation d’une fine couche 
de mortier fin, riche en fines, a la surface, qu’il faut limiter 
au maximum. 
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Fig. 7.5.4: 
Surfacage au balai 
depuis une plate- 
forme de travail. 


Fig. 7.5.5: 
Surfacage a la toile 
de jute. 



Surfacage 

Le surfacage final, apres le compactage et lissage de la 
couche de beton, confere au revetement la qualite anti- 
derapante requise pour I’usage prevu. 


Balai 

Apres le lissage, la surface est structuree a I’aide d’un 
balai. Cette operation s’effectue depuis une plateforme 
de travail, a partir de laquelle on tire le balai sous un 
angle tres faible, en long et en large (fig. 7.5.4). 


Toile de jute 

Apres le lissage, le revetement en beton peut egalement 
etre surface dans le sens longitudinal, a I’aide de toiles 
de jute (poids minimal 300 g/m 2 ). Pour ce faire, on ac- 
croche des toiles de jute a la fmisseuse ou a la plateforme 
de travail qui les traine derriere el le (fig. 7.5.5). Leur sur¬ 
face de contact avec le beton, dans le sens de la trainee, 
doit etre au moins de deux metres. Au cours du surfa¬ 
cage, la toile de jute sera mouillee, voire lavee a I’appari¬ 


tion des grumeaux de mortier, dont le poids accru pro- 
voque des traces et des creux a la surface du beton ou 
encore lorsque le mortier seche sur la toile. 

Beton lave, brosse 

Les surfaces en beton lave ont fait leurs preuves pour re- 
duire les emissions sonores. La couche lavee est confec- 
tionnee avec un gravillon dont le diametre maximal est 
de 8 mm ou 11 mm. Ce beton de gravillon, d’une epais- 
seur de 4cm environ, est mis en place «frais sur frais» en 
tant que couche superieure sur un beton inferieur de 
composition courante. Ce procede requiert une operation 
supplemental directement apres le lissage, soit la pul¬ 
verisation d’un retardateur empechant la surface de durcir. 
Un produit de cure est simultanement applique. 

Le surfacage final a lieu apres fraisage des joints transver- 
saux et consiste a traiter la surface du beton au moyen 
d’un engin muni de brasses qui enleve toutes les parti- 
cules meubles de la surface du beton (fig. 7.5.6). Immedia- 
tement apres le brassage, on pulverise a nouveau un pro¬ 
duit de cure. La profondeur de rugosite doit etre de 
0.8 mm a 1.1 mm pour un diametre maximal du granulat 
de 8 mm. 


Fig. 7.5.6: Surface de beton lave realisee par le brassage de la pate de 
ciment non durcie. 


Cure 

La premiere mesure, a executer immediatement, consiste 
a pulveriser un produit de cure sur la surface du revete¬ 
ment. Ce produit empeche la deperdition d’eau jusqu’a 
I’application des mesures ulterieures, mais il est sans in¬ 
fluence sur la texture de surface du revetement. La quan- 
tite a pulveriser doit etre choisie en fonction du produit 
de cure et de la rugosite de la surface, de maniere a obte- 
nir une fine pel lieu le continue. La quantite varie generale- 
ment en fonction de la structure de la surface entre 150 
et 200g/m 2 . Un exces de produit de cure peut retarder 
son elimination naturelle ou reduire la qualite antidera- 
pante initiale du revetement. Sur la base des classes de¬ 
position, il faut respecter normalement la classe de cure 
NBK 4 selon la norme SIA 262 (voir chapitre 3.6.2). 


Les surfaces traitees avec des produits de cure doivent 
rester fermees a la circulation tant que I’on ne peut pas 
exclure des dommages a la pel lieu le de protection et la 
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dessiccation precoce du beton qui en resulte. D’autres 
mesures de protection et de cure pour les couches de sur¬ 
face en beton sont employees: 

• arrosage surtoute la surface pour maintenir la surface 
constamment humide 

• recouvrement par des nattesfreinant I’evaporation 
comme les toiles de jute ou les geotextiles 

• recouvrement par des nattes thermiques isolantes 
empechant une evaporation de I’eau et un rechauffe- 
ment ou refroidissement du beton 

Le recouvrement des revetements en beton au moyen de 
feuilles plastiques est une mesure tres efficace contre la 
pluie battante, mais inapproprie comme seul traitement 
de cure. 


7.5.4 Recommandations pour la planification des 
couches de surface en beton 

Generalites 

Les details de planification des dalles en beton avec des 
joints sont defmis dans la norme SN 640 461b a regard 
des charges de trafic ponderal, des types de couche supe- 
rieure et des types de construction, de I’epaisseur (d) et 
la longueur des dalles (L) ainsi que leur rapport (d/L), de 
I’armature, des goujons (diametre, longueur, ecartement) 
et des fers de liaison (diametre, longueur, ecartement). 

Epaisseur et dimensions des dalles 

Les revetements en beton sont construits habituellement 
sur de longues distances et de grandes surfaces. La 
contraction du beton qui accompagne le refroidissement 
et le retrait, entravee par le frottement avec le substrat, 
provoque des contraintes dans ces elements de grande 
superficie, qui peuvent conduire a leur fissuration. Pour 
eviter des fissures indesirables dans les dalles en beton 
non arme, les couches en beton sont subdivisees par des 
joints transversaux et longitudinaux. L’epaisseur de la 
dalle est fixee en fonction du type d’utilisation (tab. 7.5.2). 
La determination des dimensions de la dalle suit certaines 
regies, illustrees dans la figure 7.5.7. 

Joints 

Les joints absorbent les deformations dues aux charges, 
au retrait et au retrait thermiques des dalles en beton 
non arme. II faut etablir un plan des joints qui tient 
compte de toutes les conditions cadres, telles que la geo¬ 
metric, le sens de circulation, la disposition des ouvrages 
d’art, la pente, les regards, etc. 



regie l:L = 20-25-d 
regie 2: L< 1.5 B 
regie 3: L < 5.00 m 



Epaisseur de la 
dalle d [mm] 

Longueur 
usuelle de la 
dalle L [m] 

Routes et autoroutes 

220-260 

5 

Giratoires 

240-260 

6-9 

Arrets de bus, places 

220-260 

5 

Routes rurales et 
chemins forestiers, 
bandes de roulement, 
pistes cyclables et 
trottoirs 

150-180 

3.5-5 


Les joints transversaux sont coupes dans le beton durcis- 
sant. La couche de beton est sectionnee sur environ un 
tiers de sa hauteur, de maniere a obtenir un affaiblisse- 
ment local de la section et la formation d'une fissure 
controlee. Le sciage a d’habitude lieu entre 6 et 24 heures 
apres le betonnage. L’entaille doit etre faite assez tot pour 
eviter toute fissuration incontrolee. Les joints longitudi¬ 
naux sont soit fraises soit des joints de raccordements. 
Tous les joints doivent etre rendus etanches, au moyen de 
produits d’obturation ou de scellements de joints vis-a-vis 
de la penetration de I’eau et des salissures. La dalle de 
roulement doit etre maintenue propre jusqu’au moment 
du remplissage des joints. Celui-ci a lieu, en regie gene- 
rale, au plus tot trois semaines apres la pose des dalles en 
beton. 


Fig. 7.5.7: 

Regies de 
dimensiormement 
des dalles en beton 
non arme selon 
SN 640 461b. 


Tab. 7.5.2: 
Epaisseur des 
dalles en beton 
en fonction de 
leur utilisation 
selon SN 640 461b. 


Selon leur orientation et fonction, les principaux types 
suivants sont distingues: 

• joints transversaux (avec ou sans presciage) 

• joints longitudinaux (avec ou sans presciage) 

• joints de dilatation (raccordements) 

• joints de raccordement (joints de bord, de transition) 
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Goujons et ancrages 

Les dalles qui ne sont pas couplees au moyen de goujons, 
peuvent se deplacer verticalement et horizontalement 
le long des joints, de maniere a perturber la planeite du 
revetement en beton et a laisser penetrer de I’eau et des 
salissures. Les infiltrations d’eau provoquent des degats 
dans ^infrastructure, les dalles seront soulevees sous I’ef- 
fet du gel et perdront leur appui. La dalle produit alors 
des mouvements de pompe, qui accelerent la degrada¬ 
tion de I'infrastructure. Ce processus conduit a des sollici- 
tations mecaniques imprevues de la dalle provoquant des 
fissures et des ruptures. De plus, le passage des vehicules 
sur les marches d’escalier resultantes produit des bruits 
genants. 



chanfrein de 5 mm 


de largeur du joint 


Les goujons transmettent les contraintes transversales 
entre les dalles et empechent leurs deplacements mu- 
tuels et la formation des marches d’escalier (fig. 7.5.10). 
Tandis que les goujons sont places de maniere a trans- 
mettre les contraintes transversales, les ancrages peuvent 
aussi transferer des contraintes normales, c.-a-d. dans le 
sens longitudinal. Les joints transversaux sont en general 
equipes de goujons, tandis que les ancrages sont places 
dans les joints longitudinaux, afin de prevenir les migra¬ 
tions des dalles. Un ecartement typique des ancrages et 
goujons dans le sens du joint est de 50cm. 


mastic 

d’obturation 

produit de 
scellement 


I 


2-5 mm 

profondeur de 
remplissage 


profondeur 
du joint 


Fig. 7.5.9: Joint transversal avec une entaille fraisee et fissuree par la 
suite (en haut), schema d’une etancheite de joint (en bas). 


Armature 

Les dalles en beton selon la norme SN 640 461 sont reali- 
sees sans armature, sauf dans certains cas particuliers: 

• dalles avec une geometrie irreguliere 

• dalles avec des regards, en regie generale dans les 
dalles d’extremite 

• dalles dans des secteurs de lit de pose irregulier pour 
lesquelles on craint un tassement irregulier 


L’armature n’a pas de fonction statique, mais sert a limi¬ 
ter I’ouverture des fissures. L'epaisseur d’enrobage pour 
prevenir la corrosion induite par les chlorures doit etre au 
moins de 55 mm, mais au maximum de 70 mm pour une 
restriction efficace de I'ouverture des fissures. Habituelle- 
ment on utilise des treillis soudes. Ms doivent etre inter- 
rompus sur 50 mm de longueur de part et d’autre des 
joints, afin de ne pas entraver le fonctionnement de ces 
derniers. 


Fig. 7.5.8: 

Types de joints dans 
les dalles en beton 
detail a droite: rac- 
cords en beton sous 
un joint de dilata¬ 
tion. 



— joint longitudinal — joint journalier zones armees 

— joint transversal -joint de dilatation raccord 
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Regards 

Les ouvertures sous forme de regards perturbent la geo¬ 
metric reguliere visee des dalles. De ce fait, un positionne- 
ment au centre de la dalle ou au croisement des joints 
longitudinaux et transversaux sera recherche. La dalle doit 
etre localement armee dans la zone du regard, si celui-ci 
est place sur ou pres d’un joint ou de la bordure d’une 
dalle, afm d’eviter unefissuration incontrolee. 



Fig. 7.5.10: 
Positionnement 
d’un goujon dans 
un joint transversal 
(en haut), la liaison 
par goujonstrans- 
met I'efforttran- 
chant a la dalle voi- 
sine et reduit le 
moment de flexion. 


Infrastructure 

Des infrastructures stabilisees a I’aide d’une couche aux 
liants hydrauliques ou a liaison bitume ont suffisamment 
fait leurs preuves, pour eviter les effets de pompage 
(mouvements verticaux de la dalle sur un lit instable), et 
permettre I’amelioration de la capacite portante des 
dalles en beton fortement sollicitees. II faut veiller a ce 
que la surface presente une certaine rugosite, assurant 
une adherence minimale entre la dalle en beton et la 
couche de fondation. Ceci augmente la capacite portante 
dans son ensemble et garantit une fissuration reguliere 
des joints transversaux. II en resulte une ouverture regu¬ 
liere des joints et done un meilleur contort de conduite. 

Composition du beton 

Le tableau 7.5.3 donne des compositions typiques de 
betons pour des dalles de roulement. 








Transmission de I’efforttranchant 



Beton de couche de surface, Beton de couche de surface, 
mise en place manuelle mise en place mecanique 




Masse 

Proportion 

Dosage 

Volume 

Proportion 

Dosage 

Volume 



volumique 

[% en masse] [kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 

[% en masse] [kg/m 3 ] 

[l/m 3 ] 



[kg/dm 3 ] 







Ciment 

CEM 1 
(Normo 4) 

3.10 


350 

113 




CEM ll/B-M (S-T) 

(Robusto 4R-S) 

3.05 





350 

115 



sable 0/4 

2.68 

34 

648 

242 

34 

646 

241 


gravier roule 4/8 

2.68 

6 

114 

43 

6 

114 

43 

Granulat 

gravillon concasse 8/11 

2.68 

13 

248 

92 

13 

247 

92 


gravier roule 8/16 

2.68 

13 

248 

92 

13 

247 

92 


gravier roule 16/32 

2.68 

34 

648 

242 

34 

646 

241 

Eau 


1.00 


146 

146 


146 

146 

Air 





30 



30 

Adjuvant 

fluidifiant, entratneur d’air 




selon besoin 



Masse volumique et volume du beton frais 



2402 

1000 


2397 

1000 

Rapport E/C, resp. E/Qq 



0.42 



0.42 


Proprietes selectionnees du beton 
Resistance a la flexion 


fet* 

5.5 N/mm 2 


fet* 

5.5 N/mm 

2 

RAG 






resistant 



Tab. 7.5.3: 

Exemples de formu¬ 
lations de betons 
pour des dalles de 
roulement. 


Holcim guide pratique du beton 


237 




































